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PREFACIO 


Este libro es un texto introductorio aconsejable para un curso de un semestre. 
Cubre todos los principios básicos de sistemas digitales y diseño lógico y 
también hace una presentación introductoria a los microprocesadores y 
sistemas basados en microprocesador. La actual y creciente importancia de 
los microprocesadores hace importante que estos componentes versátiles se 
introduzcan en los currículum de informática o ingeniería en la oportunidad 
más temprana. 

El aspecto de variables lógicas y álgebra de Boole se cubre en el Capitu- 
lo 1. Se describen y analizan puertas lógicas y conectivas lógicas. Aqui se 
introduce el sistema de números binarios para permitir, principalmente, la 
sistematización de las tablas de verdad. El Capitulo 2 trata de las formas 
estándar de las funciones lógicas y de los diagramas de Karnaugh. El 
Capítulo 3 considera los circuitos combinacionales básicos incluyendo 
decodificadores, codificadores, conversores de código, multiplexores y demul- 
tiplexores. Se hace énfasis en que estos componentes están disponibles en 
pastillas, de circuitos integrados, y se da una breve discusión de las familias de 
circuitos integrados. Se explican convenios referentes a la caracterización de 
los terminales de control de las pastillas, y esta discusión nos lleva a 
considerar el convenio de la lógica mixta que, en ciertas aplicaciones, está 
ganando popularidad. Se dan ejemplos de los nuevos simbolos lógicos, que 
actualmente se están introduciendo en circuitos combinacionales y otros 
componentes. El elemento básico de memoria, el flip-flop, se examina con 
cierto detalle en el Capítulo 4. Se hace una cuidadosa distinción entre cerrojo 
y flip-flop. Se examinan las caracteristicas requeridas por los flip-flops para 
que puedan funcionar apropiadamente en un sistema sincrono. También se 
consideran ensamblajes de flip-flops en registros de almacenamiento, registros 
de desplazamiento y contadores. El Capítulo 5 se refiere a las operaciones 
aritméticas, principalmente la suma, Se aplica y analiza el principio de 
arrastre anticipado. La memoria es el objeto del Capitulo 6. Este capitulo 
cubre las RAM estáticas y dinámicas, ROM, PLA, memorias serie y memorias 
de almacenamiento masivo. También se describen consideraciones de tiempo 
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en la lectura y escritura en memoria. El Capitulo 7 nos introduce al análisis y 
diseño de sistemas secuenciales, sincronos y en modo fundamental. Se 
presentan los conceptos de diagramas de flujo, de estado y tablas y también 
se describen procedimientos para eliminar estados redundantes. Aunque se 
hayan tratado circuitos secuenciales en el Capítulo 4, en conexión con los 
registros de desplazamiento y contadores, la presentación formal organizada 
y sistematizada se da en el Capitulo 7. 

El material sobre controladores del Capitulo 8 se escribe pensando en los 
microprocesadores. Un microprocesador consta de una serie de registros de 
almacenamiento y de trabajo, una ALU y un controlador. El controlador 
parece estar dotado de posibilidades extraordinarias. Hace exactamente cosas 
correctas en los instantes correctos en la secuencia correcta y una vez 
completada una tarea procede infaliblemente a la siguiente. Con bastante 
certeza, el controlador no es más que un circuito secuencial, de propósito 
especial, que no involucra conceptos difíciles. Aunque, para el estudiante que 
comienza, la vaguedad asociada con el controlador sea inevitable fuente de 
desasosiego. Es muy dificil aceptar las generalizaciones con que se describen 
los controladores cuando no hay ningún ejemplo concreto ni especifico que 
pueda servir de modelo. El Capitulo 8 se ha escrito de forma que, 
esperanzadamente, dé cierta tranquilidad a los no iniciados. Se hace claro, en 
el principio, que todas las operaciones digitales posibles son relativamente 
pocas y fundamentalmente simples y todas se ejecutan en respuesta a la 
habilitación de una puerta o de un conjunto de puertas. A continuación se 
presenta la arquitectura de un sistema muy simple, que necesita un 
controlador para que sea efectivo. Se diseña con detalle un controlador, 
utilizando, primero, los procedimientos del Capítulo 7 que permiten obtener 
un sistema secuencial con un número de estados minimo. À continuación, 
este controlador inicial se sustituye por un controlador de registro de 
desplazamiento. El controlador de registro de desplazamiento usa más 
hardware, pero tiene el gran mérito que los detalles de su operación son 
fácilmente comprensibles y las modificaciones requeridas para su elaboración 
pueden añadirse casi por inspección. Finalmente, se diseña con detalle un 
controlador para una «computadora» sencilla (4 instrucciones). El diseño 
clarifica completamente, sin ambigüedad, cómo puede construirse un contro- 
lador para modificar su comportamiento en respuesta a una instrucción. 
También, en este capitulo, el estudiante encuentra los conceptos de contador 
de programa, registro de direcciones de memoria y registro de instrucción. El 
lector ve de forma simple la arquitectura global que caracteriza a un 
microprocesador y también el contenido tipico de una memoria que contiene 
instrucciones y datos de un programa de cálculo. 

El Capítulo 9 también se ha escrito pensando en los microprocesadores. 
Aquí se presenta la arquitectura de una computadora simple (16 instruccio- 
nes). La estructura da una visión previa del tipo de instrucciones que se 
encuentran en sistemas más sofisticados. Se presentan las instrucciones de 
bifurcación y llamada a subrutina y se escriben programas sencillos en lenguaje 
ensamblador. También se presenta en este capitulo el control por micropro- 
gramación y se dan ejemplos sencillos. 
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Algunos autores inventan una microcomputadora hipotética para tener 
un ejemplo a través del cual introducir estas ideas. Este procedimiento tiene 
la desafortunada caracteristica que el estudiante olvida lo expuesto para un 
dispositivo real, mientras que la hipotética microcomputadora eventualmente 
parece estar muy cerca de la complicación de un componente real. Otros 
autores se encargan de incluir una serie de microprocesadores reales en sus 
descripciones y explicaciones. Esta aproximación, con frecuencia, también 
conduce a vagas generalizaciones. Una tercera aproximación ampliamente 
usada, también utilizada en este texto, se concentra en un solo dispositivo 
real. Este método permite que el análisis sea inequívoco y específico y, 
además, una buena familiarización con un dispositivo da un bagaje que 
permite una comprensión fácil de otros dispositivos. En este texto el 
microprocesador seleccionado para estudio es el 8080, que es ampliamente 
conocido, utilizado y se tiene en alta estima. Aunque el 8080 haya sido 
actualizado por el 8085, hemos escogido el 8080 debido a que es algo menos 
sofisticado y además más aconsejable para una presentación introductoria. El 
8080, su arquitectura, instrucciones y programación, son el objeto del 
Capitulo 10. El Capítulo 11 se dedica completamente a las operaciones de 
entrada-salida del 8080. 

Hay algún material más en el texto que puede cubrirse adecuadamente en 
un semestre. Desde el punto de vista perjudicial del autor, una forma efectiva 
de emplear este libro es usarlo durante un semestre completo y aproximada- 
mente un quinto de un segundo semestre. Además, para el resto del segundo 
semestre se adoptaria un texto que cubriese microcomputadoras y micropro- 
cesadores de forma general y a mayor nivel. Por otro lado, es completamente 
factible cubrir el curso en un semestre omitiendo algún material, que no es 
esencial en una primera aproximación. Candidatos a la omisión son las 
siguientes secciones: 1.17, 1.25, 1.26, 2.12, 5.10 a 5.12, 6.10 a 6.17, 7.6 a7.9,7.11 
a 7.19, 8.12 y 8.13. 

Se proponen un gran número de problemas. Se dispone de un manual de 
soluciones que los instructores pueden obtener del editor. También se dispone 
de un libro de respuestas. 

Agradezco al profesor Mansour Javid, director del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica del Colegio de la Ciudad de Nueva York, que ha leído 
una gran parte del manuscrito y realizado muchas sugerencias valiosas. 
Mr. Jay Lewis Taub ha colaborado efectivamente en la preparación del 
manuscrito y le expreso mi más sincero agradecimiento. Mrs. Joyce Rubin ha 
mecanografiado cuidadosamente el manuscrito. 


Herbert Taub 


CAPÍTULO 


UNO 
ÁLGEBRA DE VARIABLES LÓGICAS 


1.1 VARIABLES Y FUNCIONES 


Estamos familiarizados con el concepto de variable y con el concepto de 
función de una variable. El campo de una variable, es decir, el rango de valores 
que puede tomar una variable x, puede especificarse de formas muy 
diferentes. Por ejemplo, x puede tener un rango en los números reales de 
menos infinito a más infinito o x puede estar restringida al rango de — 17 a 
—4; o x puede estar limitada a los enteros positivos de 1 a 10; y asi 
sucesivamente. 

Una función es una regla por la que determinamos el valor de una 
segunda variable (dependiente) y, a partir de la variable (independiente) x, la 
dependencia de y con respecto a x se escribe y=f(x). Asi, por ejemplo, 
supongamos que pretendemos determinar y a partir de x mediante una regla 
que consiste en multiplicar x por sí mismo, el resultado multiplicarlo por 5, y 
posteriormente sumarle 3. La relación funcional entre x e y podría expresarse 
por la ecuación y=5x°+3. En este ejemplo sencillo determinamos y 
mediante la aplicación de los procesos matemáticos de suma y producto. Sin 
embargo, cuando el número de valores permitidos de x es finito, es posible 
especificar una función, simplemente, por una tabla en la que se da y para 
cada valor de x. Cuando el número de valores de x es pequeño, lo más 
práctico y conveniente puede ser usar esa tabla. Considerar que en el ejemplo 
anterior (y =5x? +3) limitamos x a los valores enteros x=0, 1, 2 y 3. 
Entonces, como se indica en la figura 1.1, la relación funcional entre x e y 
puede darse en forma tabular. 

Por una fácil extensión de estas ideas elementales, es claro que las 
variables, dependiente e independiente, no tienen por qué ser numéricas. Por 
ejemplo, supongamos que el campo de la variable independiente x sean los 
colores de las luces de un semáforo, y que la variable dependiente y 
representa el comportamiento esperado de un motorista aproximándose al 
semáforo. La relación funcional entre x e y es como se indica en la figura 1.1-2. 
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Figura 1.1-1 Una función numérica. Figura 1.1-2 Una relación funcional. 


Los valores que puede tomar x se expresan por las sentencias declarativas 
«la luz es verde», «la luz es ámbar» o «la luz es roja». Análogamente los 
valores que puede tomar son «el motorista continúa», etc. 


12 VARIABLES LÓGICAS 


Una variable lógica es una variable que tiene tres propiedades distintivas: 


1. La variable lógica puede adoptar uno u otro de solo dos valores posibles. 

2. Los valores se expresan por sentencias declarativas, como en el ejemplo del 
semáforo dado anteriormente. 

3. Los dos posibles valores expresados por las sentencias declarativas deben 
ser tales que, sobre la base del razonamiento humano, es decir, basado en 
la lógica, sean «mutuamente exclusivos». 


Aunque como indicamos la variable no necesita tener significación 
numérica, no hay razón para excluir situaciones en las que la tenga. Asi la 
variable x puede tener dos y solamente dos, alternativos, valores de exclusión 
mutua expresados por las sentencias «el valor de x es 7» y «el valor de x es 
13». Otras propiedades de las variables lógicas aparecerán en la discusión 
siguiente, en la que volveremos al ejemplo del semáforo. 

Supongamos que postulamos que el semáforo puede estar en verde o en 
rojo. Excluimos la posibilidad de que la luz sea ámbar y excluimos también la 
posibilidad de un intervalo cuando la luz está cambiando y, por tanto, ni el 
verde ni el rojo aparecen. Entonces en este caso la variable x en la tabla de la 
figura 1.1-2 es una variable lógica. O bien tendremos que «la luz es verde», 
que podemos representar como x= verde, o bien tendremos que x = rojo. 
Notar especialmente que a causa de la exclusión mutua, si queremos indicar 
que x=rojo podemos indicarlo además escribiendo x=no verde. En una 
notación más simple, el no se representa colocando una barra sobre el va- 


lor. Así x=no verde puede escribirse x=verde. Finalmente tenemos que 
x = verde = rojo. 


13 VALORES DE UNA VARIABLE LÓGICA 


En el caso general de un tipo arbitrario de variable, por ejemplo, el tipo de 
variable que adopta valores numéricos, éstas pueden representar cualquier 
cosa. Asi, x e y pueden representar temperatura o presión o distancia o 
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velocidad o tiempo, etc. Considerando las relaciones funcionales entre 
variables desde un punto de vista matemático, no tenemos interés en lo que 
representen. Así, en la ecuación y =5x*+3, y =8 cuando x=1 independiente- 
mente de lo que x e y puedan representar. Los válores que pueden adoptar las 
variables son los mismos en el sentido que en ambos casos los valores son 
números. 

Asignemos a los dos posibles valores de nuestra variable lógica dos 
nombres, para que podamos considerar una variable independientemente de 
lo que pueda representar. Serían deseables dos nombres cualquiera fácilmente 
distinguibles. Pero también seria útil que los nombres conlleven la noción de 
exclusión mutua. Por esta razón se sugieren nombres como «caliente y frio», 
«dentro y fuera», «alto y bajo», etc. Otro posible conjunto de nombres que 
comentaremos más adelante (en un punto posterior) usa los valores «verdad y 
falso». Así una variable lógica, llamada A, tomará el valor A = verdad 
(abreviado 4=T)* o el valor A=falso (abreviado A=F). Si A= verdad 
(A= T), podemos escribir igualmente que A=falso (4 =F). 

Volvamos a nuestro ejemplo del semáforo. (Como estamos tratando con 
variables lógicas, seguiremos la costumbre más usual de utilizar A y Z para 
las variables independiente y dependiente, respectivamente, en lugar de x e 
y.) La relación funcional entre el color de la luz del semáforo y la respuesta 
del motorista se da en la figura 1.3-1la. Supongamos que con respecto a la 
variable A arbitrariamente asignamos el valor A=T a la sentencia «la luz es 
roja». Entonces automáticamente A=F representa la sentencia «la luz es 
verde». Análogamente. asociamos arbitrariamente el valor Z=T con la 
sentencia «el motorista continúa». Entonces la relación funcional entre el co- 
lor del semáforo y el comportamiento del motorista es la de la figura 1.3-1b. 
Si la asignación de A y Z con el color y el comportamiento del motorista 
se hubiera hecho de otra manera, las entradas T y F en la figura 1.3-1b serían 
diferentes, pero la relación funcional entre color y comportamiento no se 
alterarian. 

Una tabla como la de la figura 1.3-1b con entradas T y F se llama tabla de 


verdad. 


Continúa 
Stop 


(a) 


Figura 1.3-1 Una relación funcional en (a) se convierte en tabla de verdad en (b). 


1.4 FUNCIONES DE UNA VARIABLE LÓGICA 


Todas las funciones posibles Z =f(A) de una variable lógica están en las 
cuatro tablas de verdad de la figura 1.4-1. Para asegurarnos de que no hemos 
omitido ninguna procederemos como se indica a continuación. En la 


* True en inglés. 
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"|N 


A 
F 
T 


(b) (c) (d) 


Figura 1.4-1 Las cuatro funciones de una variable. 


columna A listamos sus dos posibles valores F y T. En la columna Z 
disponemos de dos posiciones. Por cada posición hay dos entradas posibles. 
Por tanto el minimo de posibles columnas Z diferentes es 2 x2=4. Esas 
cuatro están ya dadas y podemos estar seguros que no hay más. Como para 
cada fila de la figura 1.4-1a las entradas debajo de Z coinciden con las que 
están debajo de A, escribimos Z = A. En la figura 1.4-1b, Z = A; en la figura 
14-1c, Z=F; y en la figura 14-1d, Z=T. El lector podrá llegar a la 
conclusión que las figuras 1.4-1c y d realmente no representan funciones. En 
un caso Z es falso y en el otro Z es verdad, independientemente del valor 
lógico de A. 


1.5 FUNCIONES DE DOS VARIABLES LÓGICAS 


Consideramos ahora las funciones Z = f (A, B) de dos variables lógicas A y B. 
Para formar estas funciones comenzaremos con una tabla de verdad como la 
de la figura 1.5-1. Aquí hemos utilizado una fila para cada posible 
combinación de valores lógicos de A y B. Como hay dos variables y dos 
valores para cada una, son posibles cuatro combinaciones. Ahora, para 
generar una función, necesitamos solamente rellenar las posiciones de la 
columna Z. Hay cuatro entradas y dos posibilidades por cada una. Por tanto 
el número de posibles columnas Z diferentes es 2x2x2x2=16, y corres- 
pondientemente hay 16 posibles funciones de dos variables. Como veremos, y 
como ocurrió en el caso de las funciones de una variable, podremos llegar a la 
conclusión que algunas «funciones» realmente no lo son. Eventualmente 
consideraremos todas las funciones posibles. De momento consideraremos 
algunas funciones de interés especial. 


A | B || Z= fA, B) 
F 


Figura 1.5-1 Una tabla de verdad incompleta para dos variables. 


La función AND 


Como hemos mencionado ya, una función lógica se define por una tabla de 
verdad. La función Z = f (A, B), definida por la tabla de verdad de la figura 
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1.5-2, es la función AND. La dependencia de Z con respecto a A y B la 
expresamos escribiendo 


Z=A AND B . (1.5-1) 


A Z=AÁANDB 


| 
F 


Figura 1.5-2 Tabla de verdad que define la función AND. 


La motivación para esta terminología tiene en cuenta que puede 
verificarse en la tabla de verdad que Z = T solamente cuando A y (and) B son 
a la vez verdad. Un simbolismo alternativo para la función AND es 


o más simplemente todavía 
Z=AB (1.5-3) 


Las ecuaciones (1.5-2) y (1.5-3) sugieren que Z es el resultado de una 
«multiplicación» en la que A y B son factores. Como A y B no son números, 
no se entiende la multiplicación en el sentido aritmético usual. Sin duda 
alguna, como veremos, la idea de multiplicación sugerida por el simbolismo 
es deliberada, y la función A AND B frecuentemente se conoce como el 
producto lógico de A y B. 

Una primera propiedad de la función AND es la conmutatividad, es decir, si 
el orden de A y B se intercambia (4 y B se conmutan), la función Z no se 


altera; asi pues 
Z=AB=BA (1.5-4) 


Esta propiedad se infiere inmediatamente de la tabla de verdad de la 
figura 1.5-1. Si hubiéramos modificado la tabla para que la columna B 
estuviese delante de la columna A, el contenido de la columna Z no 
cambiaria. 

Una segunda propiedad de la función AND es la asociatividad. Suponga- 
mos que tenemos tres variables A, B y C y que primero formamos el 
producto lógico AB. Como este producto es una variable lógica, podemos 
formar su producto lógico con C, obteniendo (4B)C. Por otra parte, 
supongamos que formamos en primer lugar BC y finalmente A(BC). 
Verificaremos que cuando las variables se asocian de esta manera no hay 
ninguna diferencia, asi pues 


Z =(AB)C=A(BC) (1.5-5) 


El hecho de que la función AND sea asociativa es casi obvio. Sin embargo, 
trataremos de obtener una demostración formal con el fin de tener la 
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oportunidad de indicar un procedimiento básico para la demostración de 
cualquier teorema relativo a variables lógicas. El procedimiento consiste en 
generar una tabla de verdad y después encontrar aquellas funciones que 
tienen idénticas columnas, es decir, cuando las entradas de cada fila son 
idénticas, las funciones son idénticas. 


Ge Siae Siae Sen ia s Sin o Sia o iie o i A 


Ejemplo 1.5-1 Verificar que la función AND es asociativa, es decir, 
demostrar que la ecuación (1.5-5) es válida. 


SOLUCIÓN: Consideremos tres variables A, B y C. Como cada variable 
admite dos valores, hay 2x2x2=8 posibles combinaciones de valores. 
Por esta razón, la tabla de verdad para tres variables debe tener ocho filas 
como indica la figura 1.5-3. En las columnas A, B y C de esta tabla hemos 
puesto todas las diferentes combinaciones posibles de valores de las tres 
variables. (Posteriormente indicaremos una forma fácil de hacer las tablas 
de verdad con la seguridad de no duplicar ni omitir ninguna combina- 
ción.) z 

En la cuarta columna generaremos, fila por fila, el producto lógico 
AB, usando la definición de producto lógico dada en la tabla de verdad de 
la figura 1.5-2. En la quinta columna generamos (AB)C con las entradas 
de las columnas 3 y 4. De forma análoga se calcula A(BC) y se colocan las 
entradas de la columna 7. Notemos finalmente que las entradas de la 
columna 5, (AB)C, coinciden con las de la columna 7, A(BC); así pues la 
tabla de verdad demuestra que A(BC)=(AB)JC. 


E Idénticas = 


2 3 4 5 6 7 


R ` 


=3mMm.mmm Sie o) 


Nm 


TELEREID 


mamama |A| 


Figura 1.5-3 Verificación de la asociatividad de la función AND. 


1.6 LA FUNCIÓN OR 


La función Z, que se define por la tabla de verdad de la figura 1.6-1, es la 
función OR. Expresamos la dependencia de Z con respecto a A y B 
escribiendo 


Z=A OR B (1.6-1) 
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Figura 1.6-1 Tabla de verdad que define la función OR. 


La motivación de esta terminología se basa en que en la tabla de verdad 
Z=T sı A=T o (oR, en inglés) si B=T, o (OR) si ambos A y B son verdad. 
Un simbolismo alternativo para la función OR es 


Z=A+B (1.6-2) 


Por supuesto, el signo más en la ecuación (1.6-2) no se propone para indicar 
la adición en el sentido aritmético usual. Sin embargo, como veremos, la idea 
de suma sugerida por el simbolismo es deliberada y la función A+B 
frecuentemente se conoce como suma lógica de A y B. 

Se verifica fácilmente que, al igual que la función AND, la función OR es 
conmutativa y asociativa 


A+B=B+A | (1.6-3) 
y A+(B+C)=(4+B)+C (1.6-4) 


1.7 IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA LÓGICO 


El concepto de variable lógica fue introducido en 1850 por el matemático 
George Boole en relación con sus estudios de los procesos de pensamiento. El 
álgebra de variables lógicas que consideraremos más abajo se llama álgebra 
booleana. La adaptación del álgebra booleana a los sistemas digitales, objeto 
de nuestro interés actual, fue presentada en 1938 por Claude Shannon de The 
Bell Laboratories. 

Para dar un significado mucha más concreto al concepto de función 
lógica y ver la relevancia del término «lógico» consideremos el siguiente 
ejemplo referente a la función AND. Supongamos que somos pasajeros de un 
aeroplano conducido por dos pilotos. Si viéramos a uno de los pilotos dejar 
la carlinga y seguidamente viéramos dejarla también al segundo antes de que 
volviese el primero, lógicamente deduciríamos que el aeroplano está sin 
pilotos. (Dependiendo de las circunstancias deduciriamos que el aeroplano 
podía estar en peligro y que se tomarian medidas de emergencia.) 

Podemos construir una máquina sencilla que realice la operación lógica 
que deduzca cuándo el avión está sin pilotos. Una posible máquina se indica 
en la figura 1.7-1. Colocamos los conmutadores 1 y 2 en los asientos de los 
pilotos P, y Pp, respectivamente; los conmutadores se preparan para que se 
cierren cuando un piloto deje su asiento. Supongamos que A representa la 
variable lógica que es verdad cuando P, no está en su asiento y falsa cuando 
lo está, y que B representa la variable correspondiente para el piloto P, y Z es 
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Conmutador Conmutador 
1 2 
, Timbre 
Batería de alarma 


Figura 1.7-1 Un circuito de conmutación en el que la alarma suena cuando los conmutadores 
l y (AND) 2 están cerrados. 


una variable que es verdad cuando el aeroplano está sin pilotos. Cuando Z 
realmente sea verdad, la máquina de la figura 1.7-1 lo indicará haciendo sonar 
la alarma. Las variables lógicas Z, A y B están relacionadas por la función 
Z = AB: esto es, cuando es verdad que el piloto P, ha dejado su asiento y al 
mismo tiempo es verdad que P, ha dejado la carlinga, es verdad que el 
aeroplano está sin pilotos (y posiblemente en peligro). Además, en cualquier 
situación con circunstancias distintas de A=B=T tendremos Z = F. 

Supongamos que por razones de seguridad juzgamos que el aeroplano 
requiere el servicio simultáneo de ambos pilotos. Entonces convenimos que 
Z=T si bien A es verdad o bien B es verdad; es decir, queremos realizar la 
lógica Z = A + B. Una máquina simple, empleando nuevamente conmutado- 
res, que realiza esta lógica se muestra en la figura 1.7-2. 


Conmutador 
1 
onmutado 
2 
Batería Timbre de 
alarma 


Figura 1.7-2 Un circuito de conmutación en el que la alarma suena cuando o bien el con- 
mutador 1 o (or) el 2 o (or) ambos están cerrados. 


18 REPRESENTACIÓN DE VARIABLES LÓGICAS 
POR TENSIONES ELÉCTRICAS 


En la sección precedente vimos cómo el valor de una variable lógica puede 
indicarse por la posición de un conmutador. Nos habia parecido conveniente 
representar el valor «verdad» por un conmutador cerrado y el valor «falso» 
por un conmutador abierto. En otras circunstancias podria ser más conve- 
niente invertir la representación de los valores en el conmutador, es decir, 
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posiciones cerrada y abierta representarian los valores falso y verdad, 
respectivamente. 

Actualmente los más normal en los sistemas digitales rápidos es represen- 
tar los valores lógicos de una variable por tensiones eléctricas mantenidas 
entre un par de conductores. Por ejemplo, podriamos convenir que cuando 
una variable lógica A se represente por una tensión V la variable A =F 
cuando V=3 V y 4=T cuando V=7 V. En la práctica, cómo mantener una 
tensión precisa es bastante dificil, podríamos adoptar el convenio que A =F 
cuando V=3V o menor y A=T cuando V=7V o mayor. Si en alguna 
situación fisica, usando esta representación, encontrásemos una tensión 
comprendida entre los 3 y 7V podríamos asegurar que el sistema está 
funcionando mal y habria que llamar al técnico de mantenimiento. 

En el ejemplo citado, los dos niveles de tensión son positivos. Pero esta 
imposición no es necesaria. Podemos permitir que ambos sean negativos o 
bien uno positivo y otro negativo, o que uno cualquiera sea de OV. 
Nuevamente, en nuestro ejemplo, seleccionamos la tensión más positiva para 
representar el valor lógico T y la más negativa para el valor lógico F. Esta 
representación se denomina lógica positiva. Si invertimos los términos para 
que la tensión más negativa represente el valor verdad, tenemos lógica 
negativa. En principio, es indiferente utilizar cualquier tipo de lógica, aunque 
generalmente se emplea la lógica positiva. Esta preferencia por la lógica 
positiva es de origen histórico y psicológico y no tiene ningún significado 
especial. 

Veremos situaciones en las que se utilizan los dos tipos de lógica a la vez. 
El empleo de la lógica mixta se considera en el Capitulo 3. 

El símbolo del dispositivo que puede realizar el producto lógico Z = AB de 
dos variables A y B está representado en la figura 1.8-1a. Teniendo en cuenta la 
conmutatividad y asociatividad de la función AND, el dispositivo que realice 
el producto lógico de muchas variables puede representarse como se indica 
en la figura 1.8-1b. La representación del dispositivo que realiza la suma 
lógica de dos variables A y B se indica en la figura 1.8-1c, y finalmente la 
figura 1.8-1d representa un dispositivo para realizar la suma lógica de muchas 


A 
3 Z=AB B 
C 
B 
(a) 
A 
A Z=A+B B 
C 
B 


(c) (d) 


Figura 1.8-1 (a) Puerta AND de dos entradas; (b) puerta AND de entradas múltiples; (c) puerta OR 
de dos entradas, y (d) una puerta OR de entradas múltiples. 
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variables. En general, cualquier estructura de una función lógica se conoce 
como puerta lógica. Asi, en las figuras 1.8-1a y b tenemos puertas AND y en las 
figuras 1.8-1c y d puertas OR. Las variables A, B, etc., son las entradas de la 
puerta, y Z es la salida de la misma. La naturaleza de los dispositivos 
electrónicos que constituyen las puertas AND y OR permite añadir nuevas 
entradas con relativamente poca complicación. Por consiguiente se dispone 
fácilmente de puertas AND y OR de entradas múltiples. 

La función lógica que genera un dispositivo físico particular depende del 
tipo de lógica adoptada. Una puerta OR para lógica positiva es AND para 
lógica negativa, y viceversa (ver Prob. 1.8-1). En la actualidad, la mayoría de 
los fabricantes especifican la lógica de sus dispositivos con respecto a la lógica 
positiva. 


19 INVERSIÓN 


Un inversor es una puerta lógica que tiene solamente una entrada y una sola 
salida y ésta es el complemento lógico de la entrada. Cuando la entrada es 
verdad, la salida es falso, y viceversa; es decir, cuando la entrada es A, la salida 
es Z = AÁ. Alternativamente, cuando la entrada está en V(T), la salida está en 
V(F), y viceversa. 

El simbolo lógico de un inversor está representado en la figura 1.9-1a. La 
parte esencial del símbolo es el pequeño circulo en el ápice del triángulo. 
Cuando se quiere indicar la inversión en un diagrama lógico con puertas o 
simbolos a los que se pueda insertar el círculo, se omite la parte triangular del 
inversor. Así, supongamos que tenemos una puerta AND que genera el 
producto lógico AB y queremos complementar este producto para generar 


AB. El simbolo lógico para representar el producto y su inversión está 
indicado en la figura 1.9-1b. Los circulos de inversión puede también usarse 
en las entradas de la puerta como se indica en la figura 1.9-1c. 


Z=A 


>| 
l 


AB AB 


(b) (c) 


Figura 1.9-1 (a) El simbolo para la inversión lógica; (b) y (c) usado en conjunción con otras 
puertas, el simbolo de inversión se reduce a un circulo añadido. 
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1.10 LA NOTACIÓN 0, 1 


Hasta ahora hemos indicado los dos posibles valores de una variable lógica A 
por la notación A=T (verdad) o A=F (falso). Ahora introducimos una 
notación alternativa que, como veremos, tiene muchas características útiles. 
Emplearemos la notación A=0 como alternativa de A=F y A=1 como 
alternativa de A=T. Debe hacerse énfasis que el O y 1 aquí usados no son 
números, sino valores de variables lógicas. En algunos textos, los valores 
lógicos de O y 1 se escriben en negrilla para distinguirlos de los números. No 
haremos esto en el texto presente, ya que siempre aparecerá de forma clara el 
contexto en que los símbolos representan valores numéricos o lógicos. 

Volvemos a escribir las tablas de verdad de las funciones AND y OR 
(figuras 1.5-2 y 1.6-1) con la notación 0, 1. Al hacerlo no sólo veremos la 
ventaja de la notación, sino también una motivación para el uso de 
«multiplicación» al representar la operación AND y «adición» al representar 
la operación OR. Las tablas de verdad aparecen en las figuras 1.10-1a y b. En 
la cabecera de las tablas de verdad de las figuras 1.10-1c y d están las 
ecuaciones que representan a las filas individuales, nuestra notación :, +,0, y 
l constituye un mecanismo nemotécnico muy efectivo. Si pretendiésemos que 
el 0 y 1 fuesen números y que la multiplicación y adición se entendiesen, 
entonces, excepto la ecuación 1+1=l1, las demás cumplen las reglas de la 
aritmética ordinaria. Podemos pensar que es una- ventaja el que esta 
correspondencia no sea completa. La ecuación 1+1=1 nos recuerda que 
estamos con lógica y no con aritmética. 


AND OR 
A B =Z A+B=Z 
0 = 0 0 +0 = 
I: 0=0 I +0 = 
l-1=1 l +I = 
(c) (d) 


Figura 1.10-1 Ecuaciones y tabla de verdad utilizando la notación 0, 1. 


1.11 EL SISTEMA DE NUMERACIÓN BINARIO 


En ésta y en las dos secciones siguientes discutiremos brevemente las 
relaciones entre lógica y aritmética. 
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En el sistema de numeración cotidiano, el sistema decimal, empleamos 
diez digitos, 0, 1, ..., 9. Un número mayor que 9 se representa asignando un 
significado al lugar o posición ocupado por cualquier digito. Por ejemplo, en 
virtud de las posiciones ocupadas por los digitos individuales del número 
6903, el significado numérico se calcula 


6903 =6 x 107 +9 x 107 +0 x 10! +3 x 109 (1.11-1) 


Notamos, como en la ecuación (1.11-1), que un número se expresa como 
la suma de potencias de 10 multiplicadas por coeficientes apropiados. En el 
sistema decimal, 10 es la base o raiz del sistema. Hay diez digitos, de los que 
el mayor es 9. En un sistema de numeración de base n hay n digitos y el 
mayor es n— 1. 

En relación con sistemas descritos por variables lógicas resulta muy 
conveniente utilizar el sistema de numeración de base 2. Este sistema se 
denomina binario y utiliza solamente los digitos O y 1. Una ventaja de utilizar 
el sistema binario es que podemos establecer una correspondencia uno-a-uno 
entre los dos digitos (números) 0 y 1 y los valores lógicos (no números) 0 y 1. 
Ordinariamente, la asociación llega a ser tan intima y conveniente que a veces 
se pierde de vista la distinción. 

Cuando un número se representa en el sistema binario, los digitos 
individuales representan los coeficientes de las potencias de 2 en lugar de las 
potencias de 10 como en el decimal. Por ejemplo, el número decimal 19 se 
escribe en la representación binaria como 10011, ya que este array de dígitos 
binarios tiene el significado 


10011 =1 x 24 +0 x2 +0x2?+1x2!+1x2° (1.11-2a) 
=16+0+0+2+1=19 (1.11-2b) 


Una relación de números con la equivalencia decimal-binario está en la tabla 
1.11-1. Como se han utilizado cinco digitos binarios, evidentemente el mayor 
número que podemos representar es 11111 =31. 


Tabla 1.11-1 Números re en base decimal y binaria 


ss | = 


Decimal Binario 


Decimal Binario 


3 ON SA Ah YN — O 


Un número que no es entero puede representarse usando la notación 
punto-decimal. Por ejemplo, el número 1.8125 tiene el significado numérico 


1.8125=1x1004+8x10"'+1x107?4+2x10734+5x107% (1.11-3) 
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Análogamente, podemos expresar un número binario no entero usando la 
notación punto-binario. Por ejemplo: 


1.1101=1x22+1x2"*4+1x2"?4+0x2?*4+1x2"* (1-11-4) 


Asi, los bits a la derecha del punto binario son coeficientes de 27”, donde n es 
la distancia del bit a la derecha del punto binario. En aritmética decimal, 
mover el punto decimal k lugares a izquierda o derecha divide o multiplica al 
número por 10*. En aritmética binaria ese desplazamiento a izquierda o 
derecha divide o multiplica por 2*. 


1.12 CONVERSIONES ENTRE NÚMEROS 
BINARIOS Y DECIMALES 


La conversión de un número binario a decimal se logra fácilmente siguiendo 
las operaciones aritméticas de las ecuaciones (1.11-2) y (1.11-4). 

La conversión de un número N de la representación decimal a la binaria 
es fácil con las reglas descritas a continuación. Supongamos, como en el 
primer caso, que N es entero; por tanto, en forma decimal todos los digitos a 
la derecha del punto decimal son 0, y N tendrá la forma N 
=...XgX4X,X1 .000... Aquí las x son 0 ó 1 y los subíndices indican el 
significado numérico que se asigna a cada digito binario de acuerdo con su 
posición. 

Ahora dividamos N por 2, conservando el resultado en forma entera. 
Entonces, como cada división desplaza un lugar a la izquierda el punto 
binario, tenemos 

A a s sn ...XgX4X2 . + resto X, 

2 2 
Así, el dígito menos significativo x, es el resto, y el resultado de la división 
nos da un nuevo número N'=...xgx4X,., en el que x, es el digito menos 
significativo. Entonces, a partir de los restos de una serie de divisiones por 2 
se obtendrá la forma binaria de N. Como ejemplo, encontremos la represen- 
tación binaria del número 19. Tenemos 


2 [119 Restos 


2 |9 1 dígito menos significativo 
2 |4 l 
Ze 0 
2 |1 0 
l digito más significativo 

y lI a = 1001 adas 

Supongamos ahora, como en el segundo caso, que el número N es menor 
que la unidad; en un número decimal todos los digitos a la izquierda del 


punto decimal son 0. Análogamente, cuando el número es binario todos los 
digitos a la izquierda del punto binario serán también 0. Entonces tendremos 


14 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


N =...000.x; /2X1/4X1/8--- Podemos comprobar si xı; es 0 ó 1 multiplicando N 
por 2. Si x, 2 es 1, el producto 2N será mayor que la unidad, pero será menor 
que la unidad si x; es 0. Además la multiplicación por 2 desplaza el punto 
binario un lugar a la derecha, de tal modo que el dígito x, 4 se coloca en la 
posición que antes ocupaba x; ,. Asi, la representación binaria puede 
obtenerse realizando una serie de multiplicaciones por 2. Como ejemplo, 
calculemos el número binario correspondiente al decimal 0,69. Tenemos: 


0,69 x2=1,38 1 digito más significativo 
0,38x2=0,76 0 

0,716x2=152 1 

0,52x2=1.04 1 

0,04x2=0.08 0 

008x2=0,16 0 digito menos significativo 


Asi pues, 0,69 decima = -101 100... binario: 

Finalmente, si el número decimal tiene parte entera y parte decimal, las 
dos partes se tratan separadamente de la forma ya indicada; después se 
combinan los resultados. 


1.13 SISTEMAS DE NUMERACIÓN OCTAL Y HEXADECIMAL 


Los sistemas de numeración octal y hexadecimal resultan interesantes, ya que 
tienen una relación especial con el sistema binario. En el sistema octal la base 
es ocho (8), y los digitos empleados son 0, ..., 7. En el sistema hexadecimal la 
base es dieciséis (16), y los diez digitos decimales habituales proporcionan 10 
de los digitos requeridos y los otros seis se representan generalmente por las 
letras A, B, C, D, E y F. En la tabla 1.13-1 están las representaciones octal 
y hexadecimal de los números de la tabla 1.11-1. 

Las relaciones especiales de los sistemas octal y hexadecimal con el 
binario surgen de que tres digitos binarios pueden representar exactamente 
ocho (2°) números diferentes y cuatro números binarios pueden representar 
exactamente dieciséis (2*) números distintos. Así, como se indica en la figura 
1.13-1, la conversión de binario a octal o hexadecimal, o viceversa, se realiza 
facilmente. Para pasar de binario a octal agrupamos los digitos binarios de 
tres en tres, partiendo del punto decimal en ambas direcciones. Entonces 
reemplazamos cada grupo por su equivalente octal. Para pasar a hexadecimal 
agrupamos los digitos binarios de cuatro en cuatro. En la figura 1.13-1 
suponemos que el I| más a la izquierda en el número binario es el bit más 
significativo. Por consiguiente, a la izquierda, los digitos requeridos para 
completar grupos de tres y cuatro presumimos que son 0. Para pasar de octal 
(o hexadecimal) a binario sustituimos simplemente cada dígito octal (o 
hexadecimal) por sus 3 (ó 4) digitos binarios equivalentes. 


Al 
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gI 
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Lt 
9t 
st 
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tt 
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0t 


18190 


I£ 
o£ 
67 
8z 
LT 
97 
se 
pz 


rwnəq 


LO 
90 
so 
yO 
tO 
¿0 
10 
00 


pwp pro  [ppunag || jeunop pro Ievunəəq || Ieuuoəp 
-2X2H -2X9H -2X2H 


LO 
90 
$0 
yO 
£O 
¿0 
10 
00 


18190 


SS cn * A C 


rwng 


[JEWDƏpEXƏy Á [E0 “[euloap səseq uo3 sajuapeamby SOUNN I-ET 1 CeL 


16 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


2 3 7 4 1 6 4 5 2 Octal 
Lp A po. “apu OS A > sss apb. 
1 0 0 11 1 110 0 110100 101 01 0 Binario 


4 F C D 2 A Hexadecimal 


Figura 1.13-1 Conversiones entre sistemas de numeración octal binario y hexadecimal. 


1.14 NUMEROS BINARIOS Y VARIABLES LÓGICAS 


Como bien puede imaginarse, la utilidad especial del sistema de numeración 
binario en relación con el álgebra de las variables lógicas proviene del hecho 
que éstas tienen sólo dos valores y el sistema binario sólo dos digitos. Esta 
utilidad se realza, como veremos ahora por la notación 0, 1, introducida en 
la sección 1.10 para representar los valores de una variable lógica. 

A titulo de ejemplo, supongamos que queremos definir por su tabla de 
verdad una función Z de tres variables Z=f(4,B,C). Comenzariamos 
formando la estructura de dicha tabla; es decir, construiriamos una tabla de 
cuatro columnas. Las tres primeras columnas estarían encabezadas por 4, B 
y C, respectivamente, mientras que la cuarta columna estaría encabezada por 
Z. En la columnas A, B y C anotariamos, como en la figura 1.5-3, todas las 
posibles combinaciones de valores de las tres variables asegurándonos de no 
omitir ni repetir ninguna combinación; en principio, es indiferente el orden en 
que éstas estén colocadas. En cualquier situación, partiendo de la estructura 
de dichas combinaciones, podria definirse Z sin más que anotar los valores T y 
F en las posiciones correspondientes de la columna Z. 

La tabla de verdad de tres variables utilizada en la definición de una 
función Z aparece en la figura 1.14-1a. (El estudiante puede verificar que la 
función expresada algebraicamente es Z= A+ BC, aunque ésta no es 
relevante en esta discusión.) En la figura 1.14-1b hemos repetido la tabla, pero 
utilizando la notación 0, 1 y numerando en notación decimal las (2? =8) filas 
del O al 7. Por supuesto, sabemos que las entradas de la tabla no son 
números. Sin embargo, ignorémoslo de buena fe y pretendamos que dichas 


F |F F 0 01010| o 
F |F F | ololıl o 
FIT F 2 olļılļloll o 
FIT T 3 0|1 ||! 
T|F T 4 |Ilololi! 
T|F T 5 Ilolil|li 
TET T 6 Ililoli 
T|T T 7 baldas 


(a) (b) 


Figura 1.14-1 Tabla de verdad de tres variables. 


ÁLGEBRA DE VARIABLES LÓGICAS 17 


entradas lo sean. Observamos entonces que cada fila de entradas en las 
columnas de las variables independientes A, B y C representa precisamente el 
número de la misma en binario. Esta conclusión es el resultado de una 
ordenación premeditada de las filas de la tabla de verdad. 

Con el propósito de generalizar estas observaciones podemos establecer 
de utilidad el procedimiento que a continuación se expresa para preparar la 
estructura de una tabla de verdad de n variables. Construimos una tabla de 
(n +1) columnas reservando las n primeras para las n variables independien- 
tes y la última para la función Z. Para asegurarnos de que se anotan todas 
las combinaciones posibles de las variables independientes sin ninguna du- 
plicación, basta escribir en orden y en el sistema binario los números del 
0 al 2"—1. Por supuesto, en la tabla así construida los 0 y 1 se interpretan 
como valores lógicos y no como números. 

Es indiferente el orden en que se anoten las combinaciones de los posibles 
valores de las variables independientes, ya que disponemos de un método que 
asigna un número a cada combinación o fila. Simplemente pretendemos que 
los valores lógicos sean digitos binarios que correspondan a ese número. Este 
hecho nos indica un método alternativo adicional para la definición de una 
función. Por ejemplo, podemos decir: 1) que Z = A + BC; 2) que la función se 
define por la tabla de verdad de la figura 1.14-1a o b, o 3) que la función se 
define en una tabla de verdad de tres variables en la que son 1 las entradas de 
la columna Z que corresponden a las filas 3, 4, 5, 6 y 7 (alternativamente O en 
las filas O, 1 y 2). Notar que en la tercera alternativa se ha definido la función 
sin dar explícitamente la tabla de verdad. 


115 TEOREMAS DE ÁLGEBRA BOOLEANA 


Ahora vamos a desarrollar una serie de teoremas en los que aparecen las 
operaciones OR, AND y NOT, útiles para la simplificación de expresiones de 
variables lógicas. Emplearemos los simbolos de la adición y multiplicación 
para representar esas operaciones y la notación 0, 1, para indicar que una 
variable lógica es cierta o falsa, respectivamente. 

Hacemos notar desde ahora que hay un principio especial denominado de 
dualidad que al aplicarlo permite relacionar las operaciones AND y OR (ver 
Problema 1.15-1). Este principio ya estaba implicito en las tablas de verdad de 
la figura 1.10-1. Consideremos una fila cualquiera de alguna de esas tablas. Si 
en esa fila intercambiamos: 1) los signos + y :, y 2) los 0 y 1, habremos 
transformado la ecuación original en otra ecuación igualmente válida. Por 
ejemplo, consideremos la ecuación 0:0=0, que aparece en la primera fila de 
la tabla de verdad de la función AND. Al hacer los dos cambios antes 
mencionados obtenemos 1 +! = 1, que es una ecuación válida y que aparece 
en la cuarta fila de la tabla de verdad correspondiente a la función OR. 
Procediendo de la misma forma puede verificarse que haciendo estos cambios 
a todas las ecuaciones de las tablas de verdad AND se llega a una 
correspondencia uno a uno con las ecuaciones de la tabla de verdad OR, y 
viceversa. 
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Basándonos en el principio de dualidad llegamos a resultados bastante 
útiles. Así, a partir de un teorema podemos obtener rápidamente otro sin más 
que intercambiar por una parte los signos + y : y por otra los 1 y 0. Los 
teoremas relacionados de esta forma se denominan teoremas duales y las 
expresiones resultantes de estos intercambios se denominan duales entre sí. 

Llegados a este punto, hacemos la siguiente observación por considerarla 
importante. Supongamos que f y g son funciones de las mismas variables 
lógicas y que podamos establecer que f =g para cualquier valor de las 
variables. Es decir, podemos establecer el teorema f =g. El principio de 
dualidad nos dice que si formamos las funciones duales fp y gp de f y 9, 
respectivamente, tendremos el teorema alternativo fp =9p, que es válido. El 
principio de dualidad no dice que f ,=f o que g, =g. 

Prosigamos ahora con el desarrollo de los teoremas. Consideramos 
inicialmente un teorema muy importante y, sin embargo, trivial. Partiendo de 
que una variable tiene sólo dos valores posibles, llegamos al resultado que el 
complemento del complemento de una variable A es la misma variable 4; es 
decir: 


A=A (1.15-1) 


Consecuentemente la ecuación (1.15-1) conlleva las ecuaciones duales O=1 y 
1 =0. Continuando, tenemos: 


AFO=A (1.15-2a) A:1=A (1.15-2b) 
A+1=1 (1.15-3a) A:0=0 (1.15-3b) 
A+A=A (1.15-4a) A: A=A (1.15-4b) 
A+ A=1 (1.15-5a) A:A=0 (1.15-5b) 


Estos ocho teoremas manejan una sola variable y se han tabulado en parejas 
duales. Así aplicando el principio de dualidad a la ecuación (1.15-2a) se tiene 
la ecuación (1.15-2b). Para probar la validez de cualquiera de los teoremas 
basta demostrar que el teorema se cumple para cada uno de los posibles 
valores de la variable. Dado que ésta tiene solamente dos valores posi- 
bles, esta forma de demostrar un teorema es completamente factible. Consi- 
derar, por ejemplo, la ecuación (1.15-5a). Si A=1, la ecuación indica 0 +0 = 
=0+1=1, que es correcto. Si A=1, la ecuación indica 14+1=1+0=1, que 
también es correcto. 

En lo que sigue tabularemos algunos teoremas que manejan dos y tres 
variables. De nuevo, presentamos los teoremas en conjuntos de parejas 
duales. 


A+AB=A (1.15-6a) 
A(A+B)=4 (1.15-6b) 
AB+AB=A (1.15-7a) 

(4+B)(4+B)=A (1.15-7b) 
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A+AB=A+B (1.15-84) 

A(A+B)=AB (1.15-8b) 
A+BC=(A+B)(4+C) (1.15-9a) 
A(B+C)=AB+AC (1.15-9b) 
AB+AC=(4+C)(4+B) (1.15-10a) 

(A+ B)(A+C)=4C+AB (1.15-10b) 

AB+ AC+BC=AB+ AC (1.15-11a) 
(A+B)(A+C)(B+C)=(4+B)(4+C) (1.15-11b) 


' La ecuación (1.15-9b) es de especial interés, ya que indica que ley 
distributiva es aplicable al álgebra de variables lógicas; es decir, dada una 
expresión conteniendo un paréntesis como A(B-+ C), podemos suprimirlo 
«multiplicando» de un lado a otro como en el álgebra ordinaria y poner 
A(B+C)=AB+ AC. Alternativamente, el teorema indica que puede sacarse 
un factor común. Asi, en AB+AC, A es factor común de los dos términos 
y puede factorizarse para obtener A(B + C). Este teorema es intuitivamente 
bastante aceptable debido a su correspondencia con el álgebra ordinaria. El 
teorema dual, ecuación (1.15-9a), parece un poco extraño y necesita 
practicarse. I 

Cualquiera de los teoremas tabulados anteriormente pueden verificarse 
sin más que sustituir todas las posibles combinaciones de las variables en la 
ecuación. Cuando se manejan dos variables hay cuatro combinaciones. 
Cuando se manejan tres, hay ocho combinaciones. 


Ejemplo 1.15-1 Probar que la ecuación (1.15-8a) es correcta. 
SOLUCIÓN: La verificación de la ecuación (1.15-8a) se deduce directamen- 


te después de la comparación de las tablas de verdad de A+AB y de 
A+B: 


Las entradas en la columa Z, coinciden siempre con las entradas en la 
columna Z,, y de aqui Z, =Z, y se verifica asi la ecuación (1.15-84). 


Ejemplo 1.15-2 Probar que la ecuación (1.15-11b) es correcta. 


SOLUCIÓN: La verificación de la ecuación (1.15-11b) se deduce directa- 
mente después de la comparación de las tablas de verdad de (A + B) 
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(4+0)(B+C) y de (4 + B) (A + O). Se necesita una tabla de verdad para 
tres variables, como se muestra más abajo. Hacemos notar que en la 
preparación de la estructura de la tabla de verdad hemos seguido el 
procedimiento descrito en la sección 1.14. 


pp sar omare" 


Z,=(A + B) (A + O) 


0 (0 +0 (I+ 0 (0+0 = 0 (O+ 0) (I + 0) = 
0 (0+0)(1+1D0(0+1)=0 (0+0(1+1)=0 
0 (0+ 1) (1+0)(1+0)= 1 (O+ 10(1+0)=1 
0 ((+])(I+1)(1+1)=1 (0+D0(1+1)=1 
l (l + 0) (0 + 0) (0 + 0) = (I + 0) (0 + 0) = 
l (I+0(—(0+1)(0+I =l! (1+0)(0+ 1)=1 
l (I + 1) (0 + 0) (1 + 0) = (I + 1) (0 + 0) = 
| 


(I+) (O+1)(1 + I)=! (1+1)(0+1)= | 


Como Z, =Z, para cada una de las posibles combinaciones de 4, B y C 
el teorema se verifica. 


Cuando las expresiones del álgebra booleana se escriben en función de las 
operaciones AND, OR y NOT entonces los teoremas básicos son los que 
manejan una sola variable, ecuaciones (1.15-2) a (1.15-5) y los dos teoremas 
distributivos A(B+C)=AB+AC y A+BC=(4+B) (4+C), ecuaciones 
(1.15-9) a y b. Todos los demás teoremas y en particular los dados en esta 
sección pueden demostrarse por manipulación algebraica utilizando los 
teoremas básicos. Por ejemplo, los teoremas de las ecuaciones (1.15-6a y b) se 
prueban como se indica a continuación: 


Ecuación (1.15-6a) Ecuación (1.15-6b) 

A+ AB=A.1+AB A(4+B)=(4+0)(4+B) 
=A(1 +B) =A +0.B 
=A.1 =A+0 
=Á SA 


Notemos que por cada teorema básico utilizado para probar la ecuación 
(1.15-6a) se hace uso del teorema dual en la demostración de la ecuación 
(1.15-6b). Asi, cuando por una parte se utiliza A =A: 1 por la otra empleamos 
el dual A= A+0. Análogamente ocurre cuando en un caso se emplea el 
teorema distributivo en la forma de la ecuación (1.15-94) en el otro se emplea 
su dual, ecuación (1.15-9hb). Por tanto, generalizando, hemos establecido el 
principio de dualidad. Por ello, si fuera posible demostrar un determinado 
teorema siguiendo una secuencia de pasos, podriamos también demostrar su 
dual, ya que todo lo que necesitamos hacer es reemplazar cada paso por su 
dual. 
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1.16 TEOREMA DE MORGAN 


Un último teorema de la suficiente importancia como para merecer ser 
tratado aparte, se conoce como teorema de Morgan. Este teorema y su dual 
se expresan: 


A:B:C: : =A+B+C+::: (1.16-1) 
AFB FCn C (1.16-2) 


Estas ecuaciones indican que 1) el complemento de un producto de variables 
es igual a la suma de los complementos de cada variable, y 2) el complemento 
de a suma de variables es igual al producto de los complementos de cada 
variable. 


El teorema se demuestra fácilmente para dos variables sin más que 
recurrir a una tabla de verdad de dos variables y examinar cada una de las 


cuatro posibilidades. Una vez demostrado esto, es decir, AB =A + B, 
examinamos el caso de tres variables ABC. Hacemos Z = AB, por lo que ABC 
=ZC. Entonces estamos en el caso de dos variables para el que podemos 
escribir ZC =Z + C. Ahora al aplicar el teorema de dos variables a Z = AB, 


tenemos ABC =ZC =Z +C =A+B+C. Una vez probado el teorema para 
2+1=3 variables, podemos probarlo por el mismo procedimiento para 
3 +1=4 variables, y asi sucesivamente, para un número arbitrario de va- 


riables. El teorema dual A+ B+C--.=A: B: C... se establece análogamente. 


1.17 DIAGRAMAS DE VENN 


Hay una caracterización geométrica interesante que permite establecer una 
correspondencia uno a uno con los conceptos de variables lógicas. Estas 
representaciones, conocidas como diagramas de Venn, son también útiles al 
permitir una visualización geométrica de los teoremas del álgebra booleana. 

En la figura 1.17-1 el espacio interior al rectángulo es nuestro universo de 
interés. Hemos dividido este universo en dos regiones mutuamente excluyen- 
tes, las regiones interior y exterior al circulo. Como hay dos regiones y son 
mutuamente excluyentes, podemos asociarlas a una variable lógica A. 
Asociamos la variable lógica A con el espacio interior al circulo y la variable 
À con el espacio exterior. El teorema booleano que establece 4 + A=1 puede 
interpretarse ahora geométricamente de la forma siguiente: siempre es 
cierto (1 lógico) que un punto : está en el interior del circulo o (OR) fuera de 
él. Lógicamente, el 1 en A+4=1 representa la inevitable verdad que un 
punto está dentro o fuera del circulo. Geométricamente el 1 representa el 
universo de nuestro interés; es decir, la totalidad de los puntos del rectángulo. 

Un diagrama de Venn para dos variables se muestra en la figura 1.17-16. 
Por motivos de generalidad hemos considerado un solapamiento entre los 
circulos que representan a las variables, El universo ahora se divide en cuatro 
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>| 


(a) 


Figura 1.17-1 (a) Diagrama de 
Venn de una variable; (b) y (c) 
diagramas de dos variables. Algu- 
nas de las áreas se identifican en 
términos de su representación boo- 
(c) leana. 


regiones. Una interior al círculo A, pero simultáneamente fuera del círculo B; 
es decir, en el circulo Á y no en el circulo B. Esta región se identifica con la 


función lógica AB. Las otras regiones son entonces AB (dentro de A y B), AB 


(no en A pero sí en B) y finalmente AB (no en A y también no en B). 
Geométricamente, como cualquier punto debe estar en una de las cuatro 
regiones, encontramos que 


AB+ AB+AB+ AB=1 (1.17-1) 
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La ecuación (1.17-1) es válida algebraicamente y se verifica facilmente sin más 
que aplicar los teoremas de la sección 1.15. 

Como indica la figura 1.17-1c, la región total encerrada por los dos 
circulos puede también representarse por A + B; esto es, cualquier punto en la 
región sombreada está en A o (OR) B. Correspondientemente el área no 


sombreada es A + B. Comparando las figuras 1.17-1b y c, tenemos que A + B 


=AB+AB+AB y también que AB =A +B. El primer resultado se verifica 
facilmente mediante los teoremas ya enunciados. El último resultado se 
reconoce como el teorema de Morgan. 

En la figura 1.17-1b la región AB es la región de solapamiento entre A y 
B. En el área AB los circulos A y B se cortan entre sí; es decir, se intersectan. 
Esta consideración conlleva la motivación para referirnos a AB como la 
intersección de A y B, a menudo, se representa por AMB. De la misma forma 
A +B es la región total encerrada por A y B y frecuentemente se conoce como 
la unión de A y B, se representa por AUB. 

Un diagrama de Venn de tres variables es el de la figura 1.17-2. Algunas 
de las áreas se identifican en términos de sus representaciones booleanas. 
Notar que, como aparece en las figuras 1.17-1 y 1.17-2, los diagramas de 
Venn dividen al universo (el rectángulo) en 2” áreas distintas identificables, 
donde n es el número de variables manipuladas. Así, el número de estas áreas 
coincide con el número de filas de la tabla de verdad para el número de 
variables correspondientes. 


ABC 
ABC 
Figura 1.17-2 Diagrama de Venn 
de tres variables. Algunas de las 


áreas se identifican en términos de 
su representación booleana. 


Los diagramas de Venn son útiles por permitir una visualización geométri- 
ca de las funciones booleanas y pueden también utilizarse, como en el ejemplo 
siguiente, para establecer o verificar teoremas del álgebra booleana. 


Ejemplo 1.17-1 (a) Utilizar un diagrama de Venn para verificar el teorema 
de la ecuación (1.15-10b), que es (A +B) (4+C)=AC + AB. (b) Utilizar 
un diagrama de Venn para verificar la validez del teorema de la ecua- 
ción (1.15-11a), que es AB+ AC+BC=AB+AC. 


SOLUCIÓN: (a) En la figura 1.17-3a el rayado horizontal cubre la región 
A+ B: esto es, cubre todo el área que está en 4 o (OR) en B. El rayado 
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vertical encierra el área Á + C; esto es, el área que está fuera de A o (OR) 
dentro de C. El rayado doble está en la región A + B y (AND) también en 
la región A + C, así que representa (A + B) (4 + C). En la figura 1.17-3b el 
rayado horizontal es AC, y el vertical es AB. El área total rayada es AC 
+ AB. Finalmente, como el área rayada en la figura 1.17-3b es la misma 
que el área doblemente rayada en la figura 1.17-3a, establecemos que 
(A+B) (44+C)=AC+AB. 

(b) En la figura 1.17-3c el área rayada horizontalmente es AB y 
verticalmente AC. El área total rayada es AB+ AC. Notemos que este 
área contiene a la región BC a pesar de que no la hayamos rayado 
explicitamente. Por consiguiente AB + AC incluye automáticamente a BC, 
asi pues tenemos el resultado AB + AC = AB + AC + BC. 


Los diagramas de Venn para más de tres variables no se utilizan de- 
masiado, ya que son bastante dificiles de dibujar y aparentemente con- 
funden. 
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Figura 1.17-3 (a) El sombreado horizontal es A+B. El sombreado vertical es 4 +C. El 
sombreado doble es (4 + B) (4 + C). (b) El sombreado horizontal es AC. El sombreado vertical es 
AB. El área total sombreada es AC+AB. (c) Sombreado horizontal, 4B; sombreado vertical, 
AC. El sombreado total, AB + AC encierra a BC. 


(a) 


(c) 
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1.18 FUNCIONES DE DOS VARIABLES 


En la sección 1.5 apuntamos que al menos, en principio, hay 16 funciones 
posibles de dos variables. En aquella sección consideramos las funciones AND 
y OR. En esta sección consideraremos las restantes funciones. 

Una tabla de verdad de dos variables tiene cuatro filas y en dicha tabla 
una función se define especificando las cuatro entradas T o F (0 ó 1) en la 
columna Z= f(A, B). Como cada entrada permite dos valores y hay cuatro 
entradas, el número total de funciones es 2x2x2x2=16. Las 16 funciones 
se dan en la tabla 1.18-1, en la que se ha utilizado la notación 0, 1. Por razones 
de comodidad hemos construido la tabla de forma que las entradas que 
normalmente aparecen como columnas aparezcan como filas, y viceversa. Para 
evitar ordenar aleatoriamente las funciones hemos supuesto que las entradas 
lógicas O y 1 son digitos numéricos y las hemos colocado en orden creciente. 
Arbitrariamente consideramos que la entrada correspondiente a la primera 
columna es la menos significativa. Así en la función sexta fs los digitos 
aparecen en el orden 0101. 


Tabla 1.18-1 Las 16 funciones lógicas de dos variables 


A 0 0 l 

B 0 l 0 Función 

fo 0 0 0 0 f= 0 

fi 0 0 0 l f = AB (AND) 

h 0 0 l 0 f=ADB 

fa 0 0 | l f= A 

fi 0 l 0 0 f=BIA 

fs 0 l 0 l f=B 

fe 0 l l 0 f= A @ B (ExCLUSIVE-OR) 
fi 0 | | l f=A+B (OR) 

fe l 0 0 0 f= A+ B (Non) = A ÌB 
h | 0 0 | f = A @ B (EXCLUSIVE-NOR) 
fo l 0 l 0 f=B 

f 1 0 l l f= B > A (B implica 4) 
Le l l 0 0 f=A 

fia l l 0 l f= A D B (A implica B) 
fia | | | 0 /f=AB(NAND) =Á Í B 
is | | I Lo fei 


Encontramos que fọ =0 y fis = 1, que realmente no representan o 
ni de A ni de B. También tenemos f¿=4, fix = A, fs=B y fi = B, que 
representan funciones de una sola variable y no de dos. 

La función f, es la función AND f =A:B y f es la función OR f =A +B. 
que ya se han considerado. La función fı, es el complemento de la función 
AND AB: es decir. una vez obtenido 4 AND B formamos NOT (4 AND B). Esta 


operación NOT-AND abreviadamente se denomina NAND. Análogamente 


fa= A+ B es la función NOT-OR, abreviadamente NOR. Más adelante ha- 
blaremos de las funciones NAND y NOR. 
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1.19 LA FUNCIÓN EXCLUSIVE-OR 


La función fs llamada función EXCLUSIVE-OR se representa por símbolo @; 
asi: 


fe=f(4,B)=40B (119-1) 


Esta función recibe su nombre de la siguiente consideración: Z = A @® B 
adopta el valor Z=1 solamente si una de las variables A o B tiene el valor 
lógico 1; con otras palabras, una variable excluye a la otra. Esto es, Z=1 si 
A=1 0 si B=1, pero no si ambas A y B son 1. Respetando la precisión del 
lenguaje, la función OR considerada antes (f, en la tabla 1.18-1) debe 
denominarse INCLUSIVE-OR. Sin embargo, habitualmente cuando se sobreen- 
tiende esta denominación se la llama simplemente OR. 

La operación EXCLUSIVE-OR es conmutativa (A@ B=B0 A) y asociativa 
[40 B)9C=A0(B 9 C)]. Estas propiedades se verifican fácilmente reorde- 
nando la tabla de verdad. 

El simbolo para una puerta que forma la función EXCLUSIVE-OR de dos 
variables de entrada es el de la figura 1.19-1a. Como la operación EXCLUSIVE- 
OR es conmutativa y asociativa, podriamos imaginar que en el caso de tres 
variables un símbolo que represente 4@ B@ C será el de la figura 1.19-1a, 
pero con tres entradas. Este simbolismo se usó en una sección previa (figura 
1.8-1) cuando se hablaba de las operaciones OR y AND. Sin embargo, en el 
caso actual, no ocurre asi, y la estructura de una puerta para adecuar tres 
entradas se representa en la figura 1.19-1b. La razón de que suceda esto es la 
facilidad de incorporar entradas adicionales a la implementación hardware de 
las puertas AND y OR. Comparativamente, la puerta EXCLUSIVE-OR es una de 
las más complicadas de construir en hardware, es decir, de fabricar 
fisicamente. Y no es fácil modificar una puerta EXCLUSIVE-OR de dos entradas 


ADB 


Figura 1.19-1 (a) El simbolo para la puerta OR-EXCLUSIVE. (b) Dos puertas se usan para generar 


ADBOC. 


(b) 
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para añadirle entradas adicionales. Por consiguiente, fisicamente las puertas 
EXCLUSIVE-OR acomodan dos entradas, y para manejar n entradas es 
necesario usar n—1 puertas. Las entradas pueden intercambiarse arbitraria- 
mente sin alterar la salida. | 

La función fç en la tabla 1.18-1 es el complemento de la EXCLUSIVE-OR; 
esto es, fy es la EXCLUSIVE-NOR 


J=AG@B (1.19-2) 


Esta puerta también se denomina EQUIVALENCE, ya que mantiene en la 
salida un 1 lógico solamente cuando Á = B. 


120 FUNCIONES NAND Y NOR 


La función f, cuando se representa por su propio simbolo distintivo se 
escribe 


fia =41B (1.20-1) 
Puede verificarse, sin más que comparar fj, con f, en la tabla 1.18-1, que 


Esto es, fa = NOT (A AND B), que abreviadamente se escribe A NAND B. Por 
consiguiente, también puede representarse una puerta NAND por una puerta 
AND añadiendo un círculo a la salida de la misma como en la figura 1.20-1a. 

Anaálogamente, las entradas de la función fs son complementarias de las 
entradas de ff =A OR B. Cuando se representa por su propio simbolo 
distintivo, fs se escribe: 


fe =AJB (1.20-3) 
asi pues fi =AIB=A+B (1.20-4) 


Como fs = NOT (A OR B), abreviadamente escribimos A NOR B. Un simbolo 
para representar una puerta NOR se da en la figura 1.20-1b. 


A 
AtB=AB 
B 
(a) 
A 
AIB=A+B 
B Figura 1.20-1 (a) Simbolo para una 


puerta NAND. (b) Simbolo para una 
(b) puerta NOR. 
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Las operaciones NAND y NOR son conmutativas, como puede apreciarse 
inmediatamente inspeccionando la tabla de verdad: 


A+B=AB=B1+4=BA (1.20-5) 
y AIB=A+B=BIA=B+A (1.20-6) 
Por otra parte, estas operaciones no son asociativas; es decir (Prob. 1.20-1): 
(A1BMCFANB1C) (1.20-7) 

o con el simbolismo alternativo 
ABC + ABC (1.20-8) 

Analogamente 

(ALBNCHAJ(BIC) (1.20-9) 
O A+B+CHA+B+C (1.20-10) 


La operación NAND, como las demás operaciones definidas, maneja sólo 
dos variables. Si generásemos una función que realizase solamente la 
Operación NAND utilizando más de dos variables, se necesitaria especificar el 
orden en que se va a efectuar esta operación. Asi (41B)1+C no es lo mismo 
que 4+(B+C) ni que B+(4+C), etc. Sin embargo, cuando se manejan más de 
dos variables, el término NAND se utiliza en otro sentido. En este segundo 
sentido, dicho término aplicado, por ejemplo, a tres variables, significa 


simplemente ABC. Esto es, las variables se combinan inicialmente por la 
operación AND. Después se complementa la variable simple ABC. Ya que la 
operación AND es conmutativa, cuando la operación NAND se utiliza en este 
sentido es conmutativa y no necesitamos especificar el orden de las variables. 
Una puerta NAND de entradas múltiples según esta interpretación, se muestra 
en la figura 1.20-2a4. Por supuesto, cuando se manejan solamente dos 
variables, los dos sentidos en que se utiliza el término NAND coinciden. 


Correspondientemente, una puerta que genera A+B+C se denomina puerta 
NOR. Una puerta NOR de entradas múltiples aparece en la figura 1.20-2b. 


Ao 
A : AA] ***Án—1 
A, -l 


(a) 


Ao A+ An 


(b) 
Figura 1.20-2 (a) Puerta NAND de entradas múltiples. (b) Puerta Nor de entradas múltiples. 
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1.21 FUNCIONES DE IMPLICACIÓN 


La función definida como fi} en la tabla de verdad de la figura 1.18-1 se 
denomina función de implicación y se escribe f,3=A implica B, simbólica- 
mente A>B. Haremos ahora un breve comentario al término implicación. 
Consideremos el siguiente ejemplo. Usemos la variable A para representar la 
sentencia «está lloviendo», es decir, cuando está lloviendo À = T y cuando no 
está lloviendo A =F. Consideremos que la variable B representa la sentencia 
«la gente use paraguas». Supongamos que queremos escribir una ecuación 
lógica que establezca A implica B; esto es, la ocurrencia de lluvia implica que 
la gente use paraguas. Si introducimos una variable Z = A >B, Z se refiere a 
A y B en la forma prescrita por fı} en la tabla 1.18-1. Por ahora, si la 
situación con respecto a A y B es consistente con el concepto que A implica 
B, encontramos que Z =verdad. La única posibilidad de no consistencia con 
A implica B es que A sea cierto y B falso. En este caso encontraríamos en la 
tabla de verdad que Z =falso. 

Como intuitivamente es obvio y puede verificarse fácilmente en una tabla 
de verdad, la operación implicación no es ni conmutativa ni asociativa. Como 
la operación no es conmutativa, anticipamos y encontramos en la tabla 1.18-1 
la relación conmutada f), = B> A. Finalmente las dos funciones restantes en 


la tabla 1.18-1 se anotan simplemente f =A >B y f= B> A. 


122 RELACIONES ENTRE OPERACIONES 


Las operaciones lógicas definidas por la tabla de verdad de la tabla 1.18-1 no 
son independientes unas de otras. Para comprobar que es asi veremos que 
cualquiera de las funciones que hemos definido puede expresarse utilizando 
solamente las funciones AND, OR y NOT. Tenemos 


fo=AA=BB=0 f=AB f=AB 
fh =A f = AB fs =B 

f=AB+AB fi=A+B fa=A+B=AB (1.22-1) 
f =AB+AB fi B fa=A+B 

fazd hi=A+B fa=AB=A+B 


fis =A +A=B+B=1 


Comprobar que cada una de las expresiones dadas en la ecuación (1.22-1) se 
verifica fácilmente sin más que volver a clasificar la tabla de verdad. A titulo 
de ejemplo, comprobemos que fç = AB + AB, es la misma función que 4 @ B. 
Tenemos 
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DUAE! 


Comparando la columna AB+ AB con la columna fs =A @ B en la tabla 
1.18-1, encontramos que AB + AB = 4A @ B. De la misma forma las demás 
equivalencias indicadas en la ecuación (1.22-1) pueden verificarse fácilmente. 
Al tabular las equivalencias hemos aplicado el teorema de Morgan para 
escribir fs y fia de dos formas. 

Notemos que cualquier función lógica puede expresarse mediante las 
operaciones AND y OR (que conectan dos variables) y la operación NOT (que 
se aplica a una variable). Esta situación se aplica cuando se tratan dos o más 
variables. Para el caso de muchas variables, las funciones se generan 
aplicando repetidamente las operaciones que relacionan dos variables. 
Además, podemos notar que las funciones AND y OR son muy convenientes 
para trabajar, ya que son conmutativas y asociativas. En conjunto, entonces, 
no nos sorprenderemos de encontrar que podemos expresar una función 
lógica por medio de las operaciones AND, OR y NOT. 


@ — — — 


oO — — — 


1.23 SUFICIENCIA: DE LAS OPERACIONES 


Hemos visto en la sección precedente que cualquier función lógica puede 
expresarse mediante las operaciones AND, OR y NOT. Ahora podemos dar un 
paso más y apuntar que la operación NOT conjuntamente con una de las 
operaciones AND u OR son suficientes para expresar cualquier función lógica. 
Podemos verificar fácilmente que la operación AND puede expresarse 
mediante las operaciones OR y NOT y alternativamente, la operación OR se 
expresa por las operaciones AND y NOT. 
Tenemos 


AB=A+B (1.23-2) 


En el primer miembro aparece la operación AND y en el segundo las 
operaciones OR y NOT. Análogamente tenemos: 


A+B=A+B (1.23-3) 


donde hemos sustituido la operación OR por las AND y NOT. Las ecuaciones 
(1.23-2) y (1.23-3) se obtienen sin más que aplicar el teorema de Morgan. 

A pesar de las ventajas que podamos obtener con las operaciones AND u 
OR, generalmente no las usaremos por razones de simplicidad. 


1.24 SUFICIENCIA DE NAND; SUFICIENCIA DE NOR 


Antes mencionamos la suficiencia de las Operaciones NOT y AND por una 
parte y por otra la de las operaciones NOT y OR, ahora comprobaremos que 
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la operación NAND es suficiente por si misma y análogamente la operación 
NOR también lo es. Esta situación se establece fácilmente. Consideremos el 
caso de la función NAND. Tenemos 


AvA=AA=A (1.24-1) 
y (414)1(B+B)=AABB=AB=A+B (1.24-2) 


observamos a partir de la ecuación (1.24-1) que si aplicamos la variable A a 
las dos entradas de una puerta NAND de dos entradas, la salida de la puerta 
será A; es decir, la operación NAND puede utilizarse para realizar la operación 
NOT de una variable simple 4. De nuevo, observamos en la ecuación (1.24-2) 
que la aplicación repetida de la operación AND nos permitirá formar la 
función A + B. [La última igualdad de la ecuación (1.24-2) es una aplicación 
del teorema de Morgan.] 

Consiguientemente, señalamos que la operación NAND puede sustituir a 
las operaciones OR y NOT. También mencionamos antes que la combinación 
de las operaciones NOT y OR basta para generar cualquier función. Por ello la 
Operación NAND por sí misma es suficiente. De forma análoga, puede 
establecerse que la operación NOR también es suficiente. 

Frecuentemente, en la práctica resulta conveniente diseñar un circuito 
lógico utilizando un tipo único de puerta. Las puertas NAND y NOR son 
adecuadas para este propósito, ya que, como hemos visto, éstas tienen la 
propiedad de suficiencia, así que cualquier operación lógica puede realizarse 
con un array de puertas idénticas. Sin embargo, el diseño lógico con puertas 
NAND O NOR presenta como mínimo un inconveniente debido a que las 
operaciones NAND y NOR no son asociativas. De acuerdo con esto, en el 
diseño de las estructuras de puertas el procedimiento habitual consiste en 
diseñar utilizando las operaciones AND, NOR y NOT. Una vez completada la 
estructura de las puertas se transforma en otra equivalente usando 
solamente puertas NAND O NOR. El procedimiento para efectuar esta 
transformación es bastante sencillo y se presenta en la sección 2.7. 


125 EJEMPLOS DE APLICACIÓN DE TEOREMAS 
DEL ÁLGEBRA DE BOOLE 


Hemos introducido los conceptos de variable lógica de función de una y dos 
variables. Las funciones lógicas que unen dos variables, como son las 
funciones AND, OR, etc., a menudo se denominan conectivas. Funciones de 
más de dos variables se forman por aplicación repetida de estas conectivas de 
dos variables. 

Con frecuencia encontraremos expresiones algebraicas booleanas suscep- 
tibles de simplificarse, aplicando los teoremas booleanos [ecuaciones (1.15-2) 
a (1.15-11)] en virtud del hecho mencionado en la sección 1.22, de poder 
expresar cualquier operación lógica en función de las demás y de la 
conmutatividad y/o asociatividad de algunas operaciones. 

En esta sección presentamos una serie de ejemplos de este tipo de 


32 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


simplificaciones. Los ejemplos se desarrollarán en la parte izquierda de la 
página mientras que el teorema, principio u otras justificaciones del 
procedimiento, se expondrán en la parte derecha de la página. Con el fin de 
evitar confusiones entre los simbolos de cada ejemplo y el teorema 
correspondiente, etc., usaremos letras mayúsculas del principio del alfabeto 
(A, B, C, etc.) para expresar los teoremas, etc., y en los ejemplos usaremos 
letras minúsculas del final del alfabeto (..., x, y, z). 


Ejemplo 1.25-1 Simplificar w = xy + yxz. 
W=xy+ xyz AB=BA (conmutatividad de AND) 
sea p= xy; La función de variables lógicas 
— es una variable lógica. 
entonces v=xy 
y wW=v+uz 
=0+2=Xy+z A+ AB=A>+B [ecuación (1.15-8a)] 


Observar incidentalmente que mientras xy es el complemento de xy, 
como anteriormente apuntamos, Xy no es el complemento de xy. 


Ejemplo 1.25-2 Simplificar w = x(x + y). 
w=x(X +y)=xy A(A+B)=AB [ecuación (1.15-8b)] 


o alternativamente 


wW=xX(X+y)=XX + xy A(B+C)=AB+ AC [ecuación (1.15-9b)] 
= X) A+0=A 


Ejemplo 1.25-3 Simplificar w=xX(x + y)+2Z+2y. 


X(x+y)+424+2y=X(Xx+y)+2+y A+ AB=A+B [ecuación 
(1.15-8a)]; A se identifica aquí 
con Z, asi que Á =z 


=xXx+Xy+Z+y=Xy+Z+y A(B+C)=AB+ AC (1.15-9b) 
e y AA=AA=0 
=Y + Xy+2Z=y+yx+2 | A+B=B+A: AB=BA 
(conmutatividad de OR y AND) 
= yapa A+AB=A (1.15-6a) 


Los siguientes ejemplos ilustran el uso del teorema de Morgan. 
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Ejemplo 1.25-4 Simplificar v =w +wx + yz. 


W + WX + yz = w ` wX : yz 


W(W + X)(y + 2) 
=W(W+x)(P+2) 
=0(P +2) 


Teorema de Morgan [ecuación (1.16-2)] 


De nuevo de Morgan 

A=A [ecuación (1.15-1)] 
A(A+B)=A [ecuación (1.15-6b)]; 
A= w, A 


A=w 


Alternativamente algunas simplificaciones pueden efectuarse de aplicar el 
teorema de Morgan. En tal caso tenemos: 


W+WwX+ VZ =w+ yz 


W + yz = w yz 


=w(p +2) 


A+AB=A [ecuación (1.15-6b)] 
Teorema de Morgan [ecuación (1.16-2)] 


Teorema de Morgan de nuevo 


Ejemplo 1.25-5 Simplificar v = w[(x + y) (z +w)]. 


w[(x +y)(z +w)]=w + x + y (z + w) Teorema de Morgan 


[ec. (1.16-1)] 


Nuevamente teorema 
de Morgan [ec. (1.16-2)] 


De nuevo 
De nuevo Å =A 


A(B+C)=AB+ AC 

[ec. (1.15-96)] 

A+ AB=A+B 

[ec. (1.15-8a)]; 4A=w, 4=w 


Podemos factorizar x de los dos últimos términos dejando una expresión 


alternativa menos simple 


W+XP+xZ=W+X(5+2) 


AB+AC=A(B+4C) [ec. (1.15-9b)] 


El siguiente ejemplo ilustra el uso del. teorema de la ecuación (1.15-11). 
Notar en la ecuación (1.15-11«4) que los términos de los dos miembros de la 
ecuación son idénticos salvo en el término BC (que es el producto de los 
coeficientes de A y À), que puede añadirse o suprimirse según nos interese. 
Un comentario análogo es aplicable al factor B +C de la ecuación (1.15-11b). 
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Ejemplo 1.25-6 Simplificar v = wx + x) + yz + xZ. 


DU=wx+xy+yz+xZ+xy De la ecuación (1.15-1la); como tenemos los 
términos xy y xZ, podemos añadir el 
término xy 


=WX+x(P+y)+yz+xz  Factorizando x del segundo y quinto 
terminos, como en 
AB+AC=A(B+C) 
[ecuación (1.15-9b)] 


=WX +X + yz + xz A+A=1 [ecuación (1.15-5a)] y 

A:1=A [ecuación (1.15-2b)] 
=X + yz + xz A+AB=A [ecuación (1.15-6a)] 
=xX + yz A+ AB=A 


Ejemplo 1.25-7 Simplificar v =(w + x + y)(w + x + y)(y + z)(w + 2). 


bL=(w+yy)(y+z)(w +Z) De la ecuación (1.15-7b) aplicado a los dos 
primeros factores de v; A=w+y, B=x 


=(w+  )(y +2) De la ecuación (1.15-11b) 


1.26 EJEMPLOS ADICIONALES 


En esta sección se comentan algunos ejemplos adicionales que indican cómo 
pueden expresarse condiciones y sentencias relativamente complicadas 
mediante expresiones del álgebra booleana. Entonces usaremos los teoremas 
del álgebra booleana para encontrar la sentencia equivalente más simple, 
ilustrando de esta forma cómo utilizar el concepto de variable lógica y su 
álgebra asociada para mejorar procesos de razonamiento lógico. 


Ejemplo 1.26-1 Una estudiante consulta el boletín de la universidad y 
encuentra que puede matricularse en un determinado curso de electrónica 
sólo si satisface las siguientes condiciones: 


1. Tiene como minimo 60 créditos y tiene buen expediente. 

2. O tiene como mínimo 60 créditos y estudia ingeniería y tiene apoyo del 
departamento. f | 

. O tiene menos de 60 créditos y está estudiando ingeniería. 

. O tiene buen expediente y tiene apoyo del departamento. 

. O es estudiante de ingeniería y no tiene apoyo del departamento. 


CA +. U 


Encontrar una sentencia equivalente más simple que ayude a los 
estudiantes a elegir el curso fácilmente. 
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SOLUCIÓN: Introducimos las variables lógicas w, x, y, z y b para 
representar las sentencias siguientes: 


w=estudiante con 60 créditos como mínimo 
x =estudiante de ingenieria 

y = buen expediente 

z =estudiante con apoyo del departamento 
b= elección de curso 


Así, a titulo de ejemplo, y=T (verdad) o y=1 representa la proposición 
que es verdad que el estudiante está entre los mejores. Consecuentemente, 
v=1 o y=0 representan la proposición que el estudiante está a prueba, 
etcétera. Cuando las variables w, x, y y z tomen valores tales que v = ver- 
dad, el estudiante podrá elegir el curso. Entonces podemos escribir la 
ecuación lógico-algebraica 


U=WXY + WXZ + Wx) + yz + XxZ (1.26-1) 


Si la condición 1 se satisface, esto es, w=1,x=1 e y=1, simultáneamente, 
entonces el primer término wxy en la ecuación (1.26-1) es wxy=1, y 
consecuentemente v=1 independientemente de los valores lógicos de los 
restantes términos de la ecuación (1.26-1). Los términos de la ecuación 
(1.26-1) están unidos por la operación OR que corresponde a la conjunción 
«o» en la especificación original de las condiciones. 

La simplificación procede como sigue: 


VU=WXy+WXY+yz+x(Z+zw) x factor común de los términos 
segundo y quinto 
=WXJy + wx) + yz + x(z + w) De la ecuación (1.15-8a) 
= wXy + WXJ + yz + xZ + wx De la ecuación (1.15-6b) 


=wx(y +1) + wx) + yz + xZ Factor wx del primero y último 
término 

= wx + wxy + yz + xz A+1=1, A:'1=A 

= x(w +w))+ yz + xz x factor común del primero y segundo 
término 

=x(w+))+ yz + xZ De la ecuación (1.15-8a) 

= xw + x) + yz + xZ De la ecuación (1.15-6b) 


La expresión resultante es ahora idéntica a la expresión del ejemplo 
1.25-6, asi que tenemos finalmente 
D=X+ JZ (1.26-2) 


Es decir, la estudiante es seleccionada si estudia ingenieria (x =!) o si al 
mismo tiempo tiene buen expediente y tiene apoyo del departamento 
(y=z=1). 


Ejemplo 1.26-2 En una estantería hay cinco libros v, w, x. y y z. que 
pueden cogerse cumpliendo las siguientes condiciones: 
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1. Se seleccionan v o w o ambos. 

2. Se seleccionan x o z pero no ambos. 

3. Se seleccionan bien v y z juntos o bien se hace una selección que no 
incluya a ninguno de ellos. 

4. Si se selecciona y, z también debe seleccionarse. 

5. Si se selecciona w, v y z deben ser seleccionados. 


Supongamos que las variables v, w, x, y y z (ya utilizadas para 
dominar los libros) representan las proposiciones «El libro v se seleccio- 
na». «El libro w se selecciona», etc. Supongamos también que u representa 
la proposición indicadora de que la selección realizada cumple todos los 
requerimientos. Entonces, como verificamos, la relación lógica entre las 
variables es: 


u = (p + w) (x @y)(o @z) (y Əz)(w >vy) (1.26-3) 


Cada expresión entre paréntesis se refiere a una de las condiciones 
anteriores. Como el problema requiere el cumplimiento simultáneo de 
todas las condiciones, las expresiones se enlazan para la operación AND. 
El primer paréntesis representa la INCLUSIVE-OR especificada por la 
condición 1, mientras que el segundo paréntesis representa la EXCLUSIVE- 
OR especificada por 2. La conexión EXCLUSIVE-OR entre dos variables 
conlleva la selección de una de ellas pero no de las dos ni de ninguna. 
Consiguientemente, el complemento de la EXCLUSIVE-OR requiere la 
selección de ambas o de ninguna. Esta conexión está precisamente 
especificada en la condición 3 para los libros v y z. Aquí el tercer 
paréntesis en la ecuación (1.26-3) es v®z. La condición 4 especifica que la 
selección de y implica que z debe ser seleccionado, esto es, y>z, y 
finalmente la condición 5 requiere que w implique v e y, esto es, w Əb: y. 
Para manejar convenientemente la ecuación (1.26-3) la volvemos a escribir 
utilizando sólo las operaciones AND, OR y NOT. De la tabla 1.18-1 y 
ecuación (1.22-1) encontramos que 


u = (u + w)(xZ +X2) (vz + 0Z) (y +2) (w + py) (1.26-4) 
Tenemos entonces: 


u = (uz + DwZ)(xZ + xz)(y +2)(w + py) Multiplicando el primer y ter- 

cer paréntesis y usando AA = A. 
AÁ=0 y A+ AB=A. 

=(vŵz +0yz)(xPZ2+xXYzZ+X2) Multiplicando el primer y 

| cuarto paréntesis 

inmediatamente anteriores, y 
también multiplicando el 
segundo y tercer paréntesis: 
usando de nuevo AA = A. 
AA=0. 
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=UWXJZ + UWXZ + DX yz Multiplicando paréntesis y 
usando de nuevo AA =A, 
AA=0, 

= DXZ(W) + W + y) Factorizando los factores 


comunes por medio de 

AB+ AC=A(B+C) 

[ecuación (1.15-9b)] 
=vXz(w + y) A+ AB=A 

[ecuación (1.15-6a)] 


Interpretaríamos el resultado u =vxz(w + y) de la forma siguiente: se deben 
seleccionar v y z y rechazar x y al mismo tiempo, si se selecciona w, se 
debe seleccionar y. (Si se rechaza w, se puede seleccionar o rechazar y 
según nos convenga.) Alternativamente, podemos escribir el resultado 
como u =UXZW +vxzy. Con palabras se pueden seleccionar v y z rechazan- 
do x y w (y opcional) o si no se pueden seleccionar v, z e y rechazando x 
(w opcional). 


1.27 DIAGRAMAS LÓGICOS 


Entre una expresión lógica y su diagrama de puertas lógicas existe una 
correspondencia sencilla. A título de ejemplo, consideremos la expresión dada 
para u por la ecuación (1.26-4). Una estructura de puertas que genera la 
función lógica u de las variables v, w, x, y y z está indicada en la figura 1.27-1. 
Aquí hemos usado puertas AND y OR, y la inversión lógica se ha representado 
por círculos fijados a las puertas. En cada caso se indica la entrada o salida de 
funciones o variables de cada puerta. Las tres puertas marcadas por 2, 3 y 4 
generan xOz(=xZ+Xz). Por tanto, esas tres puertas podrian haberse 
sustituido por una puerta EXCLUSIVE-OR cuyo simbolo está representado en 
la figura 1.19-1. La salida vz+vz de la puerta 7 es, como apuntamos en la 
sección precedente, vz + 0z =v ®z. Por tanto, las puertas 5, 6 y 7 podrian 
haberse sustituido por una puerta EXCLUSIVE-NOR, cuyo simbolo es una 
puerta EXCLUSIVE-OR con un circulo inversor en la salida. Las puertas 8 y 10 
realizan la función de implicación para la que no hay simbolo especial. 

De forma bastante general, las funciones lógicas se expresan mediante las 
operaciones AND, OR y NOT, aunque excepcionalmente pueden aparecer las 
operaciones EXCLUSIVE-OR O EXCLUSIVE-NOR. De la misma forma las 
estructuras de puertas generalmente usan puertas AND y OR e inversores, con 
alguna aparición ocasional de puertas EXCLUSIVE-OR O NOR. 


128 CÓDIGOS NUMÉRICOS 


El sistema numérico binario, es decir, el código numérico binario, tiene el 
mérito de que sus dígitos tienen una correspondencia exacta con los valores 
de una variable lógica. Sin embargo, tiene la desventaja de que una magnitud 
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Figura 1.27-1 Diagrama lógico de una estructura de puertas que genera la función u= (v +w) 


(xZ + Xz) (vz + DZ) (y +2) (w + by). 


numérica expresada en código binario requiere más de tres veces tantos 
digitos como el número decimal equivalente. Este inconveniente puede 
solventarse, cuando sea necesario, empleando el código octal o el hexadeci- 
mal. Una segunda desventaja de este código se refiere a las conversiones, 
inversa y directa, entre los códigos binario y decimal. Las conversiones son 
relativamente complicadas, ya que, en general, cada digito binario puede 
afectar a cada digito decimal, y viceversa. Cuando es importante poner 
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remedio a esta situación, puede utilizarse el sistema de representación decimal 
codificado binario (BCD, en inglés binary-coded decimal). 


Decimal codificado-binario 


En el sistema BCD se emplean cuatro digitos binarios, A, B, C, D, para 
representar los digitos decimales de 0 al 9, como indica la tabla 1.28-1. Esas 
representaciones binarias para digitos decimales simples son las que ya hemos 
utilizado. Cuando tengamos un número decimal multidigito hay una 
correspondencia uno a uno entre los digitos individuales decimales y el grupo 
binario ABCD. Asi, por ejemplo, el número decimal 9603 comparado con su 
equivalente BCD aparece como 


9 6 0 3 
A EE 


1001 0110 0000 0011 


Tabla 1.28-1 Representaciones BCD de dígitos decimales 


Digito decimal Digito decimal 


Por tanto en la conversión de decimal a binario necesitamos examinar 
solamente un digito decimal cada vez, en la conversión reciproca es necesario 
examinar cada vez cuatro digitos binarios. Una desventaja del código BCD es 
que de las dieciséis combinaciones posibles con cuatro dígitos sólo se utilizan 
diez. Como consecuencia, un número BCD tiene más digitos que su número 
equivalente expresado en binario puro. Una desventaja aparece cuando 
tratamos de hacer aritmética con números BCD (ver sección 5.14). 


Código reflejado 


Tendremos ocasión de utilizar un segundo código denominado código 
reflejado. Su desarrollo se presenta en la figura 1.28-2. En la figura 1.28-2a 
hemos puesto los dos primeros números binarios. En la figura 1.28-2b hemos 
colocado un «espejo» bajo esos dos números y debajo de él la «reflexión» de 
esos números en el espejo. En la figura 1.28-2c, para construir cuatro números 
individuales, hemos añadido el prefijo O a los números que están encima del 
espejo y el prefijo 1 a los números reflejados. En la figura 1.28-2d hemos 
usado de nuevo el espejo y finalmente en la figura 1.28-2e hemos formado 
ocho números diferentes añadiendo el prefijo 0 ó 1 como antes. Repitiendo el 
proceso una vez más tendriamos 16 números, etc. 
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Este código reflejado presenta dos características distintivas: 1) la 
representación de cada número difiere en un único dígito de los números 
anterior y posterior al citado, y 2) en cada punto en el desarrollo del código el 
primero y último número difieren sólo en un digito. Una aplicación de este 
código reflejado se considera en el Prob. 1.27-1. Tendremos ocasión de 
referirnos a este código en el siguiente Capitulo. 


Equivalente 
decimal 
0 0 00 00 000 0 
l L 2 g 01 0 | 
l 11 11 011 2 
0 10 rro a 
(a) (b) (c) 10 110 4 
ll 111 5 
01 101 6 
00 100 7 
(d) (e) ` 


Figura 1.28-2 El desarrollo del código reflejado. 


129 NOMENCLATURA 


Los valores posibles de una variable lógica, que pueden o no representar 
dígitos numéricos del sistema binario, se denominan digitos binarios, abrevia- 
damente bits. Un array o grupo de tales bits que juntos forman un elemento 
de información se denomina palabra. Por razones que serán abundantemente 
claras hay una ventaja en disponer palabras que tengan un número de bits 
que sea una potencia de 2, esta práctica se aplica de una forma muy general 
en los sistemas digitales. 

Un grupo de 4 bits se denomina nybble, y un grupo de 8 byte. Si el nybble 
o el byte conllevan un elemento completo de información entonces el nybble 
o el byte son también palabras. Las palabras de 32 o de 16 bits pueden 
denominarse como palabras de 4 o de 2 bytes, respectivamente. 


130 CÓDIGOS DE DATOS 


Las cadenas de bits, es decir, las palabras, pueden representar no sólo 
números sino también datos e informaciones. Todo lo que se requiere es que 
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haya un entendimiento, es decir, un mismo código conocido por el generador 
y receptor de datos. Un código ampliamente usado en la transmisión de 
digitos decimales, letras del alfabeto, caracteres de puntuación e instrucciones 
a un teletipo es el código ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange). El código utiliza 7 bits, así que 2”=128 elementos de 
información diferentes pueden ser transmitidos. El código se da en el 
Apéndice A. 


Bit de paridad 


Frecuentemente, se añade un octavo bit al código ASCII de 7 bits, 
redondeando de ese modo una palabra del código completo a un byte. En 
muchos casos si este bit no se añadiese, su posición se desperdiciaria, ya que 
casi todos los sistemas digitales manejan datos en unidades completas de 
bytes. Este bit extra puede usarse efectivamente para asignar al byte una 
paridad. Un byte tiene paridad par o impar dependiendo de que el número de 
1s en el byte sea par o impar. Asi, el byte 10000011 tiene paridad impar y el 
10000001 la tiene par. En el código ASCII de 8 bits, el bit extra, el de más a la 
izquierda (sería el bit de mayor significado numérico si la palabra representa- 
se un número), se selecciona para conseguir paridad impar. Así la letra S en el 
código de paridad impar de 8 bits es el 11010011, y en el de 7 bits es 1010011. 

El establecimiento de una paridad es ventajoso siempre que las palabras 
se transmitan de un punto a otro y exista una posibilidad de que una 
perturbación aleatoria e impredecible provoque un error en la transmisión; es 
decir, que un 0 transmitido se reciba como 1 o un 1 se reciba como 0. Sin 
embargo, si solamente hay error en un bit, la paridad será errónea y 
tomaremos las acciones correspondientes. Si son erróneos 2 bits o un número 
par de bits, no detectaremos error en absoluto, y si ocurre un cambio de 
paridad, realmente no podremos identificar el bit impar erróneo. Sin 
embargo, en la práctica, cualquier transmisión fiable presenta una probabili- 
dad de error muy. baja en el primer digito. Ási, supongamos que la 
probabilidad de error en un bit es de 1 en 10*. Entonces la probabilidad de 
error en dos bits es de 1 en 10%. Un sistema que detecta el error 1 en 10*, 
aunque no detecte o malinterprete el error 1 en 10% y errores de probabilidad 
mucho más baja, es bastante bueno. 


CAPÍTULO 


DOS 
FUNCIONES LÓGICAS 


En el Capitulo 1 introdujimos los conceptos de variable lógica y funciones de 
una variable lógica. También desarrollamos algunos teoremas del álgebra 
booleana, que pudieron usarse entonces para simplificar expresiones algebrai- 
cas booleanas. El proceso mediante el que se realizan dichas simplificaciones 
no fue completamente satisfactorio, ya que dependia de nuestra habilidad 
para reconocer qué teoremas debían usarse efectivamente y cómo aplicarlos 
óptimamente. El objeto de este Capitulo es dar procedimientos efectivos y 
generalmente más sistemáticos para efectuar simplificaciones. Especialmente 
útil en esta conexión es el mapa de Karnaugh. 


2.1 FORMAS ESTÁNDAR PARA FUNCIONES LÓGICAS: 
SUMA DE PRODUCTOS ESTANDAR 


Con el fin de desarrollar un procedimiento para simplificar funciones, 
introducimos dos formas estándar para expresar funciones lógicas. La 
primera es la forma suma de productos estándar, ilustrada en los siguientes 
ejemplos. La segunda es el producto de sumas estándar que se discutirá al 
comienzo de la sección 2.2. 

Primero, como veremos ahora, por ejemplo, cualquier función lógica 
puede expresarse por una suma de productos. 


Ejemplo 2.1-1 Dada la función lógica de cuatro variables 
S(4,B,C,D)=(A+BC(B+CD) (2.1-1) 

expresarla como suma de productos. 

SOLUCIÓN: Aplicamos la ley distributiva [ecuación (1.15-9b)], que nos 


permite suprimir un paréntesis multiplicando como en el álgebra ordina- 
ria y encontramos 
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F(4,B,C,D)= A(B + CD) + BC(B+ CD) (2.1-2) 
=AB+ACD+BBC+BCCD (2.1-3) 
= AB + ACD + BC (2.1-4) 


Teniendo en cuenta el teorema de la ecuación (1.15-4b), BB =B, y el de la 
ecuación (1.15-Sb), CC =0, apuntamos en la ecuación (2.1-4) que f se 
expresa como una suma de términos donde cada uno es un producto de 
variables lógicas individuales, las cuales aparecen complementadas en 
algunos casos y en otros no. 


Ejemplo 2.1-2 Dada la función lógica de cinco variables 
f(4,B,C,D,E)=(4 + BC) (D + BE) (2.1-5) 


expresarla como suma de productos. 


SOLUCIÓN: Aplicamos el teorema de Morgan [ecuaciones (1.16-1) y 
(1.16-2)] y la ley distributiva para encontrar 


f(A,B,C,D,E)=(A + BC)(D + BE) (2.1-6) 
=(A+B+O)[D(BE)] (2.1-7) 
=(A+B+O)[D(B + E)] (2.1-8) 
=(A+B+O (BD + DE) (2.1-9) 
= ABD + ADE + BD + BDE 

+ BCD + CDE (2.1-10) 


Nuevamente, como en el ejemplo anterior, la función aparece como una 
suma de productos. 


Estos ejemplos indican cómo cualquier expresión lógica puede represen- 
tarse por una suma de productos. Si solamente aparecen variables individua- 
les complementadas, como en el primer ejemplo, necesitamos aplicar 
solamente la ley distributiva. Si aparece un signo de complementación, sobre 
una combinación de variables, como en el segundo ejemplo, necesitaremos 
aplicar el teorema de Morgan, repetidamente, hasta que el signo de la 
complementación aparezca solamente sobre variables simples. En cualquier 
circunstancia, siempre es posible expresar cualquier función lógica como una 
suma de términos donde cada uno es el producto de una combinación de 
variables, algunas complementadas otras no. La misma variable no necesita 
aparecer nunca dos veces en un producto, pero si durante el desarrollo de una 
multiplicación alguna variable, complementada o no, apareciese repetida, la 
repetición puede eliminarse aplicando el teorema 44 =A o AA =A. Si, por 
otra parte, encontrásemos el término AÁ en un producto, éste puede 
suprimirse, ya que AA =0. 
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Señalamos que en las expresiones suma de productos de las ecuaciones 
(2.1-4) y (2.1-10) los terminos individuales no contienen el mismo número de 
variables y, como ocurre en estos ejemplos particulares, ningún término 
contiene todas las variables. Puede efectuarse una estandarización adicional 
que conduzca a una expresión en la que todos los términos contengan todas 
las variables (complementadas o sin complementar). Esta estandarización 
adicional se ilustra en el siguiente ejemplo. 


Ejemplo 2.1-3 Considerar la función lógica de tres variables 
F(A,B,C)=A +BC (2.1-11) 


Esta función está ya en la forma de suma de productos, aunque el primer 
termino producto conste de un solo factor. Transformaremos la ecuación 
(2.1-11) en una expresión en la que aparezcan las tres variables en cada 
término producto. 


SOLUCIÓN: En el primer término de la ecuación (2.1-11) no aparece 
ninguna de las variables B o C. Por consiguiente, multiplicamos este 
término por (B + B)(C + O). Esta operación no cambia el valor lógico de 
la función, ya que B4+B=C+C=1, como señalamos en la ecuación 
(1.15-5a). Análogamente, como el segundo término no incluye la varia- 
ble A, lo multiplicamos por 4 + Á. Entonces tenemos 


f(4,B,C)=A(B+B)NC+C)+(4 + A)BC (2.1-12) 


Realizando la multiplicación, es decir, aplicando la ley distributiva, 
tenemos 


f(4,B,C)=ABC+ ABC + ABC + ABC+ABC+ ABC (21-13) 


Señalamos que el término ABC aparece dos veces en la ecuación (2.1-13). 
Como ABC + ABC = ABC, suprimimos uno de esos términos y finalmen- 
te encontramos que 


f(4,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC (2.1-14) 


La función f(4,B,C) está ahora en la forma estándar de suma-de- 
productos, estándar indica que cada una de las variables A, B y C aparece 
(a veces complementada, a veces no) en cada uno de los términos del 
producto. Cada producto se denomina minterm. Ciertamente, la expresión 
de la ecuación (2.1-14) aparece bastante más complicada que la expresión 
original de la ecuación (2.1-11), pero, como veremos, el desarrollo que 
estamos siguiendo nos conducirá eventualmente a procedimientos muy 
útiles para la simplificación y minimización de funciones lógicas. 


22 PRODUCTO DE SUMAS ESTÁNDAR 


Partiendo del principiv de dualidad, podemos imaginar que una expresión 
lógica puede expresarse también por un producto de sumas estándar. Esta 
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suposición es cierta, como veremos ahora. Consideremos, de nuevo, las 
funciones de los ejemplos precedentes. En primer lugar veremos cómo 
expresar.esas funciones mediante producto de sumas. 


Ejemplo 2.2-1 Dada la función lógica de cuatro variables 
F(A,B,C,D) =(4 + BC)(B + CD) (2.2-1) 


expresarla como productos de sumas. 


SOLUCIÓN: Previamente, para generar una suma de productos, aplicamos 
la ley distributiva expresada por la ecuación (1.15-9b). Ahora aplicamos su 
forma dual, ecuación (1.15-9a), y encontramos 

F(4,B,C,D)=(4 + B)(4+C)(B+C)(B+0D) (2.2-2) 


Señalamos en la ecuación (2.2-2) que f se expresa como un producto de 
términos, cada uno de los cuales es una suma de variables lógicas 
individuales, que unas veces aparecen complementadas y otras no. 


Ejemplo 2.2-2 Dada la función lógica de cinco variables 
F(A,B,C,D,E)=(A + BC)(D+BE) (2.2-3) 


expresarla como producto de sumas. 


SOLUCIÓN: Como en el ejemplo 2.1-2, debemos aplicar primero el 
teorema de Morgan, hasta lograr que el signo de complementación 
aparezca sólo sobre variables simples. Esta aplicación del teorema de 
Morgan se realizó ya en un ejemplo anterior, y por tanto comenzamos 
con la ecuación (2.1-8) de ese ejemplo, que es: 


f(4,B,C,D,E)=(4 + B +C) [D(B + E)] (2.2-4) 


Queremos obtener un resultado en que aparezca f como producto de los 
términos entre paréntesis. Ahora aplicamos la ley distributiva de la 


ecuación (1.15-9b): 

F(4,B,C,D,E)=(4 +B +C) (BD + DE) 2.2-5) 
Aplicando repetidamente la ley distributiva según la ecuación (1.15-9a) 
encontramos 


f(A,B,C,D,E)=(4 + B +C) (BD + D) (BD + E) (2.2-6) 
=(A + B + C) (B + D) (D + D) 
(B + E) (D + E) (2.2-7) 
=(A + B+C) (B + D) (D) 
(B+E) D + E) (2.2-8) 


Podríamos haber simplificado la ecuación (2.2-6) recordando que BD + D 
= D. pero no lo hemos hecho, porque ahora queremos simplemente poner de 
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manifiesto cómo generar una forma particular de expresión lógica y no 
obtener la forma más simple. En cualquier circunstancia observamos que en 
la ecuación (2.2-8) hemos llegado a una forma en la que f se expresa como un 
producto de términos, cada uno de los cuales es una suma de variables 
individuales, unas veces complementadas y otras no. En algunos casos, como 
en este ejemplo, la «suma» consta exactamente de una variable simple. 

En cada suma, una variable aparecerá exactamente una vez, complemen- 
tada o sin complementar. Pero si la repetición de una variable ocurre al 
aplicar la ley distributiva, aquélla se elimina fácilmente sin más que tener en 
cuenta A + À = A, etc. Supongamos que en un paréntesis encontrásemos una 
variable y su complemento, es decir, A+A. Como 4+A=1 y 1 sumado a 
cualquier expresión es también 1, tal paréntesis puede entonces sustituirse por 
] y no es necesario indicarlo explicitamente. 

Como en el caso de la suma de productos estándar, también en el caso 
actual, la forma estándar para el producto de sumas es aquella en la que cada 
paréntesis contiene todas las variables (complementadas o sin complementar). 
El procedimiento para generar esta estandarización se ilustra en el siguiente 
ejemplo. 


Ejemplo 2.2-3 Considerar la función lógica de tres variables 
f(4,B,C)=A(B+C) (2.2-9) 


Esta función está-expresada como producto de sumas, Transformamos la 
ecuación (2.2-9) en una expresión en la que aparezcan las tres variables en 
cada término del producto. 


SOLUCIÓN: En el término suma (B+ C) no aparece la variable A (o A), 
mientras en el término «suma» A no aparecen las variables B y C. Por 
esta razón sumamos BB + CC a A mientras que a (B + C) le sumamos 44. 
Podemos hacerlo ya que AA = BB = CC =0. Tenemos por tanto: 


f(4,B,C)=(4 + BB+CO)(AA+B+ C) (2.2-10) 


Aplicando repetidamente la ley distributiva según la ecuación (1.15-9a) 
tenemos: 


f=(A+BB+C)(A+BB+O)(A+B+O)(A+B+CO) (2.2-11) 
=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+O)(A+B+OG) 
(A+B+C)(A+B+O) (2.2-12) 


Observamos que el término (A + B+ C) está duplicado. Eliminando esta 
duplicación mediante X X = X, tenemos finalmente 


f=(4+B+C)(4+B+C)(4+B+Ĉ) 
(A+B+O)(A+ B+O) (2.2-13) 


La ecuación (2.2-13) presenta la función en la forma estándar de producto 
de sumas, en la que cada variable (complementada o no) aparece en cada 
paréntesis. Cada término suma completo se denomina maxterm. 
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2.3 NUMERACIÓN DE MINTERMS Y MAXTERMS 


Una vez introducida la organización y sistematización de expresiones para 
funciones lógicas, trataremos de encontrar un método para numerar los 
minterms (productos completos) y maxterms (sumas completas). 
Consideremos primero la numeración de minterms. A titulo de ejemplo, y 
para ser especifico, supongamos una función lógica de tres variables A, B y C. 
Un minterm contendrá exactamente una vez a cada variable (complementada 
o sin complementar). Asignamos ahora en los minterms el número binario 0 a 
las variables complementadas y el número binario 1 a las variables sin 
complementar. Así, al minterm de las variables A, B y C se le asignarian los 
números binarios 1, 1 y 0, respectivamente. Con estos tres digitos formamos 
un número binario, que es el número del minterm. El valor de este número de 
tres digitos dependerá, por supuesto, de las posiciones que ocupen estos 
digitos. Supongamos, por ejemplo, que el dígito asignado a la variable A 
ocupa la posición numérica más significativa; el digito de B, la siguiente, y el 
correspondiente a C, la posición menos significativa. Entonces el número de 
tres digitos seria 110=6 y el minterm se denominaria minterm 6, represen- 
tándose por mę. Por otra parte, si hubiésemos arbitrariamente invertido el 
orden de significación numérica, el número seria 011=3 y tendriamos ma. 
Vemos, pues, que necesitamos adoptar un criterio consistente (aunque 
pueda ser arbitrario) para significados numéricos. Señalamos, sin embargo, 
que el método generalmente aceptado de asignación de minterms es 
simplemente para convenir, en principio el orden de las variables en el 
minterm y para asignar significados numéricos en el mismo orden. Asi, 
supongamos que nuestro minterm, que contiene A, B y C, se escribe ABC (y 
nunca ACB o BAC, etc.). Entonces el minterm es 110 y ABC=ms. Si 
conviniésemos escribir CBA tendríamos CBA =01 1 =m;. Otras ordenacio- 
nes asignarían, sin embargo, otros números de minterm al mismo minterm. 
Cuando nos refiramos a los maxterms, la regla para asignar los digitos O y 
1 se invierte. A la variable complementada se le asigna el dígito 1 y a la 
variable sin complementar el dígito 0. Asi, al maxterm A + B + C se le asigna 
el número 100=4 y se representa como M4. Análogamente, 4 + B + C es M}, 
etcétera. Por supuesto, los comentarios hechos anteriormente con los 
minterms referentes al orden de colocación de las variables se aplica ' 
igualmente al caso de los maxterms. 


2.4 ESPECIFICACIÓN DE FUNCIONES MEDIANTE 
MINTERMS Y MAXTERMS 


La forma más conveniente de expresar una función lógica es mediante el 
criterio ya adoptado de numerar minterms y maxterms. Por ejemplo 
considerar la función f(4,B,C) de la ecuación (2.1-14). Aquí la función se 
expresa en la forma estándar de suma de productos, es decir, mediante 
minterms. Volvemos a escribir la ecuación (2.1-14) en orden creciente de la 
numeración de los minterms y tenemos 
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f(4,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC (2.4-1) 
011 100 101 110 111 


Bajo cada variable hemos escrito 0 ó 1 según haya estado complementada o 
no, obteniendo así la representación binaria del número de minterm, y en la 
tercera fila hemos sustituido los números binarios por sus equivalentes 
decimales. Ahora podemos escribir 


F(A,B,C) =mM3 + My + Ms +m +m; (2.4-2) 

que más compactamente se escribe 
Jf (A,B,C)=>m(3, 4, 5, 6, 7) (2.4-3) 
o aun fF(4,B,C)=X(3, 4, 5, 6, 7) (2.4-4) 


Consideremos a continuación la función de ecuación (2.2-11) en la que 
una función se expresa como suma de productos estándar, es decir, como 
producto de maxterms. Tenemos 


f(A,B,C) _ f o 
=(A+B+C)(A+B+O)(A+B+O(A+B+O)(A+B+C) (2.4-5) 
000 001 010 011 110 
0 I 1 2. 3 6 
asi que f(4,B,C)=Mo: M, : M, : Ms ‘Me (2.4-6) 
O f(4,B,C)=TIMO(0, 1, 2, 3, 6) (2.4-7) 
o finalmente f(4,B,C)=II(0, 1, 2, 3, 6) (2.4-8) 


25 RELACIONES ENTRE MINTERMS, MAXTERMS 
Y LA TABLA DE VERDAD 


Una función lógica puede representarse en una tabla de verdad por suma de 
minterms o por un producto de maxterms. Las relaciones entre esos modos 
de representación se expresan en la figura 2.5-1 para una función seleccionada 
arbitrariamente. En la tabla de verdad, cada fila tiene asignado el número que 
resultaría si las entradas lógicas bajo 4, B y C fuesen digitos binarios. 
Señalamos que la tabla de verdad indica en la primera fila (fila 0) que f =1 
cuando A =0, B=0 y C =0. Si nos proponemos escribir la función como una 
suma de minterms, es claro asegurar que f =1 para A=B=C=0 por incluir 
el minterm ABC, la inclusión de dicho minterm nos permite asegurar que 
f=1 para A=B=C=0 sin importar los términos que se añadan posterior- 
mente, ya que 1 + cualquier cosa=1. Esta primera fila tiene un número que 
coincide con el del minterm que debemos incluir en la función para cumplir la 
especificación de esta primera fila. De la misma forma, para satisfacer en la 
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: 


=0-0-0-0oÍl"” 


f(A. B. O) 
f= ABC +ABC+ ABC + ABC + ABC 
= X(0. 2. 3. 6. 7) 
=(A+B+CUA+B+CNA+B+C) 
= [l(1. 4. 5) 


— = — =- OOOo0olaxa 


30 a h Y 22 — O 


Figura 2.5-1 Tabla de verdad de tres variables. Las filas tienen asignados números que 
corresponden a las entradas lógicas, si se considerasen dígitos binarios, en el orden 4, B, C. La 
función definida por la tabla se expresa como suma de minterms y como producto de maxterms. 


tabla de verdad el que f =1 en la fila 2, se requiere la inclusión de m, en la 
suma de productos estándar. En conjunto, ahora parece que una función 
expresada por una suma de minterms incluye precisamente a aquellos cuyos 
números coinciden con los de las filas de la tabla de verdad para los que f =1. 

De la misma forma, puede establecerse que cuando una función se 
expresa como producto de maxterms, los maxterms que aparecen son 
precisamente los de las filas para los cuales f =0. Consideremos a titulo de 
ejemplo la fila 1 en la tabla de verdad de la figura 2.5-1. Pára asegurarnos que 
f =0 cuando A=0, B=0 y C=1, habremos de incluir el maxterm (A + B + O). 
Por contener este maxterm, aseguraremos que f =0 para A =0, B=0 y C =1, 
sin importar que más tarde se añadan otros maxterms (0 multiplicado por 
cualquier cosa=0). Señalemos que cuando las variables A y B sean O en la 
tabla de verdad, es necesario usar estas variables sin complementar al escribir 
el maxterm. La variable C aparece complementada en el maxterm, ya que 
hay un 1 para la variable C. 

En una tabla de verdad, las filas que no tengan f=1 tienen f=0, y 
viceversa. Cada f=1 genera un minterm, y cada f=0 genera un maxterm. 
Supongamos que queremos expresar como producto de maxterms una 
función representada por una suma de minterms. Necesitamos anotar 
solamente aquellos maxterms cuyos números no aparezcan en la lista de 
minterms. Por ejemplo, supongamos la función de tres variables f = >(0, 3, 6, 
7). La misma función puede representarse también como f=IT(1, 2, 4, 5). O, 
nuevamente, dada y =TI(0, 2, 6) podemos poner también y=Z(1, 3, 4, 5, 7). 

Por otra parte, supongamos que queremos calcular el complemento de una 
función. En la tabla de verdad intercambiariamos cada f =0 por f =1. Por 
consiguiente, necesitamos sustituir solamente los minterms por los maxterms 
con la misma numeración, o viceversa. Asi dada f=2(0, 3, 6, 7), tenemos 
f=TI(0, 3, 6, 7). 

En resumen, una función lógica arbitraria puede expresarse por una suma 
de minterms, cuya numeración coincide con la de las filas de la tabla de 
verdad en las que la función tiene el valor 1. O la función puede expresarse 
por un producto de maxterms, cuya numeración coincide con la de las filas 
de la tabla de verdad para los que la función es 0. 
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2.6 ESTRUCTURAS DE PUERTAS DE DOS NIVELES 


Consideremos una función lógica expresada o por un producto de sumas o 
por una suma de productos. Como estas formas no tienen por qué ser 
estándar, los términos individuales no son necesariamente minterms o 
maxterms. Cuando estas formas lógicas se implementen fisicamente con 
puertas, la estructura de puertas resultante será de dos niveles. Por ejemplo, 
considerar la función 


f(4,B,C)= ABC +AC+ AB (2.6-1) 


que se realiza según la estructura de puertas de la figura 2.6-1. Cada término 
del producto se genera con una puerta AND, y las salidas de estas puertas 
AND se suman lógicamente en una puerta OR. En general, si una función 
aparece como la suma de n términos productos, la estructura física de las 
puertas constaría de n puertas AND y una puerta OR. 

Consecuentemente, una función que se exprese por un producto de sumas 
puede realizarse mediante un array de puertas OR seguidas de una sola puerta 
AND. Por ejemplo, si una función g(4,B,C) se diese como 


g(A,B,C)=(4+B+0)(4+B)(B+C) (2.6-2) 

AO = 
Dé ABC 
C o 
Ao EE 

A = Zas 

O ABC + AC+AB 

C O 
AO 2 

AB 
Bo 


Figura 2.6-1 Estructura de puertas que genera la función ABC + AC + AB. 


la estructura de puertas correspondiente apareceria como en la figura 2.6-2. Si 
la función tuviese n términos suma, la estructura de puertas constaria de n 
puertas OR seguidas de una única puerta AND. 

Estructuras de puertas como las de las figuras 2.6-1 y 2.6-2 se denominan 
de dos niveles, ya que cualquier variable lógica de entrada debe pasar a través 
de dos puertas antes que pueda actuar en la salida. Como señalamos 
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(A+ B+C)(A + B) (B + O) 


t| >| 
° ° 
>| 
i + 
| 


Figura 2.6-2 Estructura de puertas que genera la función (4 + B + O) (4 + B) (B + O). 


anteriormente, los valores de las variables lógicas se representan generalmen- 
te por tensiones eléctricas. Un cambio en el valor de una variable lo indica un 
cambio de tensión. Cuando en la entrada de una puerta se produce un 
cambio de tensión, su efecto no se advierte inmediatamente en la salida de la 
puerta, ya que hay un retardo denominado retardo de propagación de la 
puerta, entre el cambio en la entrada y el cambio correspondiente en la salida, 
si lo hay. (Por supuesto, cada cambio de entrada no tendrá por qué producir 
un cambio de salida. En una puerta AND de dos entradas, si una entrada se 
mantiene en O lógico, la salida de la puerta no responderá a cambios en la 
otra entrada.) En las estructuras de puertas de las figuras 2.6-1 y 2.6-2 el 
retraso entre los cambios de variable de entrada y el cambio correspondiente 
en la función de salida es el retraso de dos puertas, y de aquí la caracterización 
como estructura de puertas de dos niveles. 

Cualquier función representada por un producto de sumas o por una 
suma de productos puede por tanto implementarse con la estructura AND-OR 
(figura 2.6-1) o con la estructura OR-AND (figura 2.6-2). Por otra parte, se 
pueden implementar igualmente funciones con estructuras de puertas de más 
de dos niveles. Por ejemplo, si volvemos a escribir la ecuación (2.6-1) tenemos 


f(4,B,C)= ABC + AC + AB = ABC + A(C + B) (2.6-3) 


que conduce directamente a la realización de la figura 2.6-3. Aquí tenemos 
una estructura de puertas de tres niveles, ya que algunas variables lógicas 
tendrán que propagarse a través de tres puertas. Dada una función lógica, 
podemos, si lo deseamos, implementarla de forma que se utilicen muchos 
niveles de puertas. Sin embargo, como veremos, los retrasos globales de 
propagación encontrados en una estructura de puertas limitan la velocidad 
con que pueden realizarse las operaciones lógicas. Además de manera 
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O Oj > 


ABC + A(C + B) 


Figura 2.6-3 Estructura alternativa de más de dos niveles que genera la misma función que la 
figura 2.6-1. 


bastante general hay interés en minimizar estos retrasos y salvo en situaciones 
especiales la estructura de puertas de dos niveles es la escogida. 

Las estructuras de dos niveles de las figuras 2.6-1 y 2.6-2 pueden generar 
cualquier función arbitraria de las variables de entrada pero se requiere, en 
general, que para algunas entradas se disponga de las variables complementa- 
da y sin complementar. En la práctica, bastante frecuentemente, pero no 
siempre, cuando se dispone de una variable, también se dispone de su 
complemento. Si no; deben usarse inversores incrementándose asi el retraso 
de propagación. 


2.7 ESTRUCTURAS USANDO UN TIPO DE PUERTAS 


Como veremos en el siguiente capitulo, debido a las puertas disponibles 
comercialmente, a menudo es conveniente poder generar una función lógica 
arbitraria utilizando solamente un solo tipo de puerta. Las estructuras de las 
figuras 2.6-1 y 2.6-2 no cumplen este requerimiento, ya que utilizan tres tipos 
de puertas, AND, OR y NOT. Como veremos ahora, hay un procedimiento 
simple para la conversión de las estructuras de las figuras 2.6-1 y 2.6-2 en 
estructuras compuestas solamente por puertas NAND O por puertas NOR. 
Consideremos la expresión de sumas de productos de la ecuación (2.6-1). 
Complementemos dos veces la función dejándola inalterada. Tenemos 


f(A,B,C)= ABC + AČ + ÄB (2.7-1) 


usando el teorema de Morgan, encontramos 


$(4,B,C)=(ABC)AC)AB) (2.7-2) 


La función ABC puede generarse aplicando A, B y C a las entradas de una 
puerta NAND, y de forma análoga se obtienen los términos AC y AB. 
Finalmente, la función f(4,B,C) puede producirse aplicando los términos 


ABC, AC y AB a otra puerta NAND. En conjunto, la función puede generarse 
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por la estructura de puertas NAND de dos niveles de la figura 2.7-1. 
Observemos que para la conversión de la estructura AND-OR de dos niveles 
(figura 2.6-1) a la estructura NAND-NAND (figura 2.7-1) no se requiere más 
cambio que la sustitución de todas las puertas por puertas NAND. 


AO 


z AB 
BO O E 
Co 
AQ AC = = 
A " (ABC) (AC) (AB) 
Co = ABC + AC+ AB 
A > == 
AB 
e 
BO 


Figura 2.7-1 Estructura de puertas NAND-NAND que genera la misma función que la estructura 
AND-OR de la figura 2.6-1. 


De forma similar, podemos establecer que una estructura OR-AND de dos 
niveles puede convertirse en una estructura NOR-NOR de dos niveles 
sustituyendo simplemente todas las puertas por puertas NOR. A titulo de 
ejemplo, consideremos la estructura OR-NOR de la figura 2.6-2. Esta estructu- 
ra aparece convertida en una estructura NOR-NOR en la figura 2.7-2. 


A+B+C 
O e° 


Gl t > 


A o 2. (A+ B+C)+(4+B)+(B+C) 
O e O 
Bo =(A+B+C)(A+B)(B+C) 
B o — 
B+C 
e 
C o 


Figura 2.7-2 La estructura de puertas OR-NOR de la figura 2.6-2 convertida en una estructura que 
utiliza solamente puertas NOR. 
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Conjuntamente, si quisiéramos generar una función utilizando solamente 
puertas NAND, primero expresamos la función como suma de productos. 
Dibujamos a continuación la estructura de puertas AND-OR correspondiente 
de dos niveles y finalmente sustituimos todas las puertas por puertas NAND. 
Si quisiéramos utilizar solamente puertas NOR comenzamos escribiendo la 
función como un producto de sumas, dibujamos la estructura OR-AND 
correspondiente y entonces sustituimos todas las puertas por puertas NOR. 

Una precaución debe observarse cuando una suma de productos conten- 
ga un término producto, en el que sólo aparezca una variable o cuando un 
producto de sumas contenga un término suma, en el que aparezca una sola 
variable. Consideremos, por ejemplo, que 


f(A,B,C)=A+ BC (2.7-3) 


La estructura AND-OR para generar esta función es la de la figura 2.7-3a. Si, 
en este caso, sustituimos todas las puertas por puertas NAND, llegamos a la 
estructura de puertas de la figura 2.7-3b, que evidentemente da un resultado 
erróneo. Para obtener el resultado correcto debemos asegurarnos que la 
estructura inicial AND-OR está en forma estándar, es decir, cada variable de 
entrada debe aplicarse a una puerta AND y todas las entradas de la puerta OR 
deben proceder de salidas de puertas AND. En la figura 2.7-3c hemos añadido 
una puerta AND para poner la estructura en forma estándar de dos niveles. 
(Esta puerta añadida no hace nada en esta configuración.) En la figura 2.7-3d 
hemos sustituido cada puerta de la figura 2.7-3c por una puerta NAND. 
Finalmente, como en la figura 2.7-3e, podemos, si queremos, suprimir la 
puerta NAND de una entrada y compensar esta omisión sustituyendo A 
por A. 


A A + BC A 
A + BC = À + BC 
B B 
C C 
(a) (b) 
A A 
A (A) (BC) 
B B B = A + BC 
C Cc C 
(c) (d) (e) 


Figura 2.7-3 (a) Estructura AND-OR que genera À + BC. (b) Estructura [no equivalente a (a)] 
obtenida cuando todas las puertas de (a) se sustituyen por puertas NAND. (c) Estructura AND-OR 
para A + BC con dos niveles para cada variable lógica. (d) Sustitución correcta NAND-NAND de la 
(a). (e) Supresión de la puerta NAND de una entrada y sustitución de la variable A por A. 
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Si necesitásemos realizar el complemento de una variable de entrada, 
podrian utilizarse nuevamente las puertas NAND O NOR para este propósito. 
Fácilmente puede verificarse que una puerta NAND O NOR usada como en la 
figura 2.7-4 produce inversión lógica. 


1 Lógico 


0 Lógico 


Figura 2.7-4 Uso de las puertas NAND y NOR como inversores. 


Puerta AND-OR-INVERT (AOI) 


Otro tipo de puerta (realmente una estructura de puerta) también 
disponible comercialmente, que puede usarse exclusivamente para generar 
cualquier función lógica, es la puerta AND-OR-INVERT (AOI). Consta de una 
serie de puertas AND de entrada cuyas salidas son entradas de una puerta 
NOR. La salida de la puerta NOR es la salida de la puerta AOI. Asi es 
precisamente la estructura de la figura 2.6-1 excepto que tiene un círculo 
inversor en la salida. 

En primer lugar, podemos establecer fácilmente que lo mismo que las 
configuraciones de dos niveles AND-OR u OR-AND, una puerta AOI puede 
realizar cualquier función lógica si se dispone de variables de entrada, 
complementadas y sin complementar. Comenzaríamos escribiendo la función 
requerida como producto de sumas. Así, supongamos que la función fuese 

f=(A+B+C)(D+E)(F +G) | (2.7-4) 


Entonces podemos escribir usando el teorema de Morgan 


f=f =(A+B+C)(D+Ë)(F + G) (2.7-5) 
=(4+B+C)+(D+E) +(F+6G) (2.7-6) 
= ÁB + DE + FG (2.7-7) 


que es precisamente la forma AND-OR-INVERT. Seguidamente señalamos que 
debido a la acción inversora incorporada en la puerta AOI, ésta puede 
utilizarse para complementar variables de entrada si es necesario. También se 
verifica fácilmente que podemos usar una puerta AOI como puerta NAND o 
NOR (Prob. 2.7-3). Asi, nuevamente vemos que no se necesitan otras estructu- 
ras para realizar cualquier función. 

La utilización de puertas AOI como inversores no es excesivamente 
económica. Manipulando algebraicamente podemos encontrar una forma 
más efectiva de usar las puertas. Como ejemplo supongamos que tenemos 
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solamente las variables A y B y no sus complementos y que queremos generar 
la función EXCLUSIVE-OR 4 @ B. Podemos escribir: 


AGB=AB+AB (2.7-8) 


En esta forma podemos generar A @ B utilizando tres puertas AOI, dos de las 
cuales se utilizarian para generar Á y B. Alternativamente podemos escribir: 


AGB=AB+AB=AB+A+B (2.7-9) 


En la última forma la función puede realizarse usando sólo dos puertas AOI, 
como indica la figura 2.7-5. | 


| 
| 
| 
| 
Ao 
Bo 7 AB 
| 


Figura 2.7-5 Dos puertas AND-OR-INVERT usadas para generar la función EXCLUSIVE-OR. 
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28 DIAGRAMAS DE KARNAUGH 


El diagrama de Karnaugh es un dispositivo extremadamente útil para la 
simplificación y minimización de expresiones algebraicas booleanas. En ésta y 
sucesivas secciones discutiremos diagramas K y ejemplos de trabajo con esos 
diagramas para animar al lector a desarrollar su uso. 

Un diagrama K es una figura geométrica, que asocia una región 
(compartimento) a cada fila de una tabla de verdad. Como hemos señalado 
hay una correspondencia uno-a-uno entre las filas de una tabla de verdad y 
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los maxterms o minterms potenciales. Apuntamos también que hay una 
correspondencia uno-a-uno entre los compartimentos de los diagramas K y 
los minterms o maxterms. Inicialmente hablaremos sobre la construcción de 
estos diagramas y de la identificación de sus compartimentos con las filas de 
las tablas de verdad, los minterms y los maxterms, dejando para más tarde la 
utilización de dichos diagramas. 

El diagrama K para una variable, por ejemplo A, es el de la figura 2.8-1. 
Consta de dos compartimentos adyacentes, que corresponden a cada una de 
las filas de una tabla de verdad de una variable. La figura 2.8-1a a c indica 
tres formas alternativas para identificar los compartimentos, con las filas de la 


(a) 

A 

N 0 1 
(b) 


Á 
A: 
[||] Figura 2.8-1 Tres esquemas alternativos para identificar compartimentos en 


(c) un diagrama K de una variable. 


tabla de verdad. En la figura 2.8-1a cada compartimento se ha numerado en 
la esquina superior izquierda. El compartimento de la izquierda corresponde 
a la fila O y el de la derecha a la fila 1. En la figura 2.8-1b se hace lo mismo 
señalando que el compartimento de la izquierda corresponde a la fila de la 
tabla de verdad en la que A=0 y el de la derecha a la fila con 4=1. En la 
figura 2.8-1c el compartimento del corchete A corresponde a la fila de la tabla 
de verdad con A = 1. En la figura 2.8-2 hemos dibujado el diagrama K de una 
variable y la tabla de verdad especificando nuevamente la correspondencia. 
En la tabla de verdad, la función f(4) se ha dejado en blanco para indicar que 
el diagrama K depende sólo del número de variables contemplado y de 
ninguna forma de la expresión booleana para la que se utiliza el diagrama. 

En la figura 2.8-3 se dan una tabla de verdad de dos variables y su diagra- 
ma K correspondiente; señalamos de nuevo los tres métodos alternativos 
indicados para identificar los compartimentos. El compartimento 2, por 
ejemplo, no solamente está etiquetado por 2, sino también localizado en la 


Figura 2.8-2 Correspondencia entre una 
tabla de verdad de una variable y un 
diagrama K de una variable. 
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Figura 2.8-3 Tabla de verdad 
de dos variables y su diagra- 
ma K. 


intersección de A=1 y B=0, que son las entradas de la fila 2 de las columnas 
A y B, respectivamente. El compartimento 2 también está en la región del 
corchete A y fuera del corchete B. Un diagrama K alternativo de dos 
variables lo mismo que diagramas K para un número mayor de variables se 
considerarán más tarde. De momento, usaremos el diagrama K de la figura 
2.8-3 para sustituir la tabla de verdad. 

En la tabla de verdad de la figura 2.8-4a se define una función particular 
que se representa en el diagrama K de la figura 2.8-4b. Aqui simplemente 
hemos colocado 1 ó O en los compartimentos, lo mismo que en las filas 
correspondientes de la tabla de verdad. Dado que cuando una entrada no es 
1, es 0, y viceversa, podemos colocar los 1 como en la figura 2.8-4c o los 0 
como en la figura 2.8-4d (generalmente en una tabla de verdad se colocan los 
1 y O mientras que en un diagrama K se colocan o los 1 o los 0). 

Como podemos comprobar fácilmente, la función definida en la figura 
2.8-4 es 


$(4,B)=AB+ AB =m +m, (2.8-1) 
=(A +B)(4+B)=M, : M, (2.8-2) 


(a) (b) (c) (d) 


Figura 2.8-4 (a) Tabla de verdad definiendo una función. (b) Representación de la tabla de verdad 
en un diagrama K. (c) Solamente se representan 1 en el diagrama. (d) Solamente se representan 0 
en el diagrama. 


Asi confirmamos que una función expresada por la suma de los minterms m, 
y m, se representa colocando 1 en los compartimentos 1 y 3 de un diagrama 
K; es decir, el compartimento 0 se asocia con my y el 3 con m3. 
Análogamente, como la función se expresa también por el producto de los 
maxterms M, y M,, encontramos 0 en los compartimentos l y 2. Así, si no se 
conociese explicitamente la tabla de verdad de la función, pero si sus 
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minterms o maxterms, podría representar inmediatamente la función en un 
diagrama K. 

Un punto digno de mención relacionado con la colocación de los 
minterms y maxterms en un diagrama K es el siguiente: un compartimento en 
el que, por ejemplo, se coloque el minterm m, es el mismo que el 
compartimento donde se coloque el maxterm M.. Así, si una función f tiene el 
maxterm f= À + B = M,, le corresponde un 0 en el compartimento 2. Si una 
función (diferente) g tiene el minterm AB=m,, le corresponde un 1 en el 
mismo compartimento. 

Un diagrama K alternativo para dos variables está en la figura 2.8-5. 
Prestemos atención a la ordenación de los compartimentos, observando que 
su numeración se sucede en el orden 0, 1, 3, 2, en lugar del orden natural 0, 1, 
2, 3. Esta ordenación caracteristica, como veremos, aparece también en 
diagramas K de mayor número de variables. El propósito de esta ordenación 
se explicará y discutirá más abajo. La numeración de la cabecera del 
diagrama es consistente con la de los compartimentos; en cada caso, el digito 
izquierdo se asocia a la variable A y el derecho a la B. Observemos que al 
pasar de un compartimento al siguiente, cambia sólo un digito en el número 
de la cabecera, nunca cambian los dos digitos al mismo tiempo. Esto, como 
veremos, es una caracteristica esencial de la ordenación. Señalamos, finalmen- 
te, que en el tercer esquema para la identificación de compartimentos, el 
corchete A comprende los compartimentos correspondientes a A=1 y el B 
los correspondientes a B=1. 


Figura 2.8-5 Diagrama K de dos variables alternativo. 


El diagrama K para tres variables es el de la figura 2.8-6. Observemos que 
aquí nuevamente en la numeración de las columnas hemos seguido el modelo 
de los diagramas alternativos de dos variables de la figura 2.8-5. 


Figura 2.8-6 Diagrama K de tres variables. 


El diagrama K para cuatro variables es el de la figura 2.8-7. Aquí se ha 
aplicado tanto a las filas como a las columnas el modelo de ordenación del 
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Figura 2.8-7 Diagrama K de cuatro variables. 


diagrama de la figura 2.8-5. Desplazándonos verticalmente, la tercera fila del 
compartimento se numera la última, mientras que en el desplazamiento 
horizontal la tercera columna es la última numerada. 

También pueden dibujarse diagramas de Karnaugh para mayor número 
de variables. Un diagrama de cinco variables tiene 2° =32 compartimentos, 
mientras que uno de seis variables tiene 2° =64 compartimentos. Retrasare- 
mos el esbozo de estos diagramas hasta la sección 2.12 y en la siguiente 
sección centraremos nuestra atención en la utilización de estos diagramas 
para simplificar expresiones lógicas. 

Antes de comenzar, sin embargo, señalamos (de nuevo), que no hay 
arbitrariedad en la asignación de variables a las filas y columnas del diagrama 
K y tampoco en la asignación de significado numérico a las variables lógicas. 
Asi en la figura 2.8-7 el digito asignado a la variable A es el más significativo 
numéricamente, el asignado a B el siguiente más significativo, etc. Ási, al 
minterm ABCD se le asigna el número 1000=8, y el minterm es mz. Por 
ejemplo, si decidimos invertir el orden de la significación numérica, el 
diagrama K aparecería como en la figura 2.8-8 o podiamos haber 
conservado los significados numéricos de la figura 2.8-7, pero asociando las 
variables A y B con las filas, y las C y D con las columnas. En .este caso 
aparecería el diagrama K con los compartimentos numerados según indica la 
figura 2.8-8b. Somos libres de asociar cualquier significado numérico y 


11 


(a) (b) 


Figura 2.8-8 Asignaciones alternativas de significados numéricos y asociación de variables con 
filas y columnas. 
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cualquier agrupación de variables a las filas y columnas. Lo que se requiere, 
por supuesto, es que una vez adoptadas una asignación y asociación, las 
cumplamos consistentemente. 


2.9 SIMPLIFICACIÓN DE FUNCIONES LÓGICAS 
CON DIAGRAMAS DE KARNAUGH 


La caracteristica esencial de los diagramas de Karnaugh es que los 
compartimentos vecinos vertical y horizontalmente (pero no diagonalmente) 
corresponden a minterms o maxterms, que difieren solamente en una 
variable, que aparecerá complementada en un término y sin complementar en 
el otro. Precisamente para lograr este objetivo se han ordenado y numerado 
los compartimentos en la forma ya descrita. Como ejemplo ilustrativo 
consideremos los minterms mg y m,, que son vecinos horizontalmente en el 
diagrama K de la figura 2.9-1. Tenemos 


ms (8 =1000)= ABCD (2.9-1) 
m,» (12=1100)= ABCD (2.9-2) 


Figura 2.9-1 Los minterms de compartimentos adyacentes 
pueden combinarse (agruparse). 


Esos dos minterms se diferencian en que la variable B aparece complementa- 
da en uno y sin complementar en el otro. Combinándolos obtenemos 


ABCD + ABCD = ACD (B + B)= ACD (2.9-3) 


Así se han sustituido dos términos, cada uno de cuatro variables, por uno 
sólo de tres variables. La variable que aparece complementada en un término 
y sin complementar en el otro se ha eliminado. Ahora bien, si los términos de 
la ecuación (2.9-3) hubiesen aparecido con más términos en una función 
lógica, podríamos eventualmente, comparando cada término con los demás, 
haber señalado aquellos que podrian combinarse. Por otra parte, suponga- 
mos que hubiésemos señalado la presencia de esos dos minterms colocando |! 
en los compartimentos apropiados de un diagrama K, como indica la figura 
2.9-1. Entonces habríamos notado inmediatamente que esos minterms 
podrian combinarse, ya que corresponden a compartimentos adjuntos. El gran 
mérito del diagrama K es que permite un reconocimiento fácil, gracias a una 
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visualización geométrica de las combinaciones de minterms que pueden 
agruparse en expresiones más simples. La combinación de los minterms mz y 
mız se ha indicado en el diagrama K de la figura 2.9-1 encerrando con una 
linea los 1 en compartimentos adjuntos. 

Un principio general, que se aplica a los diagramas de Karnaugh es que 
cualquier par de minterms adjuntos se pueden combinar en un término más 
sencillo que contiene una variable menos que los minterms iniciales. Este 
término combinado se obtiene teniendo en cuenta que una variable aparece 
sin complementar en un minterm y complementada en el otro. Apliquemos 
esta regla a ms y m,, en la figura 2.9-1. Señalamos que las variables A, C y D 
tienen asociados (por la numeración en los extremos superior y lateral del 
diagrama) los mismos digitos (A el 1 y C y D el 0). Sin embargo, a la variable 
B se le asocia el 1 en el minterm 12 y el 0 en el minterm 8. Por tanto, esa 
variable se suprime. Los dos minterms se combinan en un término en el que 
A aparece sin complementar (ya que tiene asociado el 1 en ambos minterms) y 
C y D aparecen complementadas (ya que tienen asociado el 0 en ambos 
minterms). Así: | 


ms + mız = ACD (2.9-4) 


Observamos que al inspeccionar el diagrama K de la figura 2.9-1 
utilizábamos la numeración de los extremos superior y lateral del diagrama. 
Explicitamente, no usábamos la numeración de los minterms en los 
compartimentos individuales. Sin embargo, cuando una función lógica se 
expresa por medio de sus minterms o por su tabla de verdad es muy útil la 
numeración de los minterms en los compartimentos, ya que así es más fácil 
colocarlos en el diagrama. 

El diagrama de cuatro variables con los minterms mg y m,, marcados 
como en la figura 2.9-1 se reproduce en la figura 2.9-2. Aqui hemos usado un 
esquema alternativo de identificación de compartimentos. Las dos columnas 
en las que A=1 están agrupadas y marcadas con A. También hemos 
agrupado y marcado las dos columnas en las que B=1 y también los pares 
de filas correspondientes a C=1 y D=1. 

Consideremos ahora cómo utilizar la representación de la figura 2.9-2 
para identificar ms. Observamos que mg está en una columna encuadrada por 


Figura 2.9-2 Esquema alternativo de diagrama K. 
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el corchete A. Por tanto, la variable A aparece sin complementar. Observa- 
mos que my está fuera de las columnas agrupadas por el corchete B. Por 
tanto, la variable B aparece complementada. Análogamente my está fuera de 
las filas C y D, por lo que C y D aparecen complementadas. Así pues, 
mg= ABCD. De forma similar obtendríamos m,, = ABCD. 

En la obtención del término correspondiente al par ms y m; procedere- 
mos como sigue. Ambos minterms están agrupados por 4; por lo que A 
aparece sin complementar. Ninguno de los dos mientras está agrupado por C o 
D, por lo que C y D aparecen complementados. Un minterm (m, ,) está dentro 
de los agrupados por B, mientras que el otro está fuera de los agrupados por 
B. Por consiguiente la variable B se suprime. Por tanto, m,>, + mg = ACD. 


2.10 ADYACENCIAS LÓGICAS ADICIONALES 


Hemos señalado que los minterms que son vecinos geométricamente en un 
diagrama K también son vecinos lógicamente, es decir, los minterms difieren 
exactamente en una sola variable. Hay casos en los que los compartimentos 
no son adyacentes geométricamente, pero son sin duda alguna adyacentes 
lógicamente. Como puede verificarse fácilmente, cada compartimento en la 
columna de más a la izquierda es adyacente lógicamente con el comparti- 
miento de la misma fila que pertenece a la columna de más a la derecha. Asi 
en las figuras 2.9-1 ó 2.9-2 mọ es adyacente a mg, m, es adyacente a mo, etc. 
Analogamente, los compartimentos de la fila superior son adyacentes con los 
de la inferior, así son adyacentes mọ con m,, mą con mv, etc. Podemos 
visualizar adyacencias tanto geométricas como lógicas entre las columnas 
derecha e izquierda imaginando el diagrama K envolviendo un cilindro 
vertical. Podemos visualizar las adyacencias (geométricas y lógicas) de las filas 
superior e inferior si imaginamos que el diagrama K está envolviendo un 
cilindro horizontal. 

Consideremos el diagrama K de la figura 2.10-1. Como ya se indicó, 
podemos combinar los pares geométricamente adyacentes con el resultado 


mg + my, = ACD (2.10-1) 
y m, + m, = ABC (2.10-2) 
A continuación podemos combinar m,y con Mg o con mz. En las figuras 


2.10-1a y b se dan simbolismos alternativos para indicar la combinación de 
m,o con m,. Usando esta combinación de m, con mio tenemos 


m, + mo = BCD (2.10-3) 


En este caso la función lógica definida en el diagrama K es [ecuaciones 
(2.10-1) a (2.10-3)]: 


f(4,B,C,D)=Em(2, 3,8, 10,12) = ACD + ABC + BCD (2.10-4) 
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(a) (b) 


Figura 2.10-1 Simbolismo alternativo para indicar combinaciones de compartimentos de 
diagramas K que no son geométricamente adyacentes. 


como indica la figura 2.10-2. Si queremos, podemos combinar el minterm m;o 
no con m,, sino com mg. En este caso tenemos 


ma +m, = ABD | (2.10-5) 
y de las ecuaciones (2.10-1), (2.10-2) y (2.10-5) tenemos 
f(4,B,C,D)= Em(2, 3,8, 10,12) = ACD + ABC + ABD (2.10-6) 


> 


o A 


O ® >| 


D S l 


Figura 2.10-2 Implementación de la función de la ecuación (2.10-4). 
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Las ecuaciones (2.10-6) y (2.10-4) son idénticas aunque pensemos que son 
diferentes. Si construimos las tablas de verdad para f(4,B,C,D), primero con 
una ecuación y después con la otra, obtenemos tablas idénticas. Desde el 
punto de vista de ecomonizar hardware, las dos son igualmente aceptables. 
En ambos casos se necesitan una puerta OR con un abanico de entrada (fan- 
in) de 3, esto es, con tres entradas y tres puertas AND con abanico de entrada 
de 3. 

El siguiente punto necesita un breve comentario. En la obtención de las 
ecuaciones (2.10-4) y (2.10-6) hemos usado un minterm dos veces en cada 
caso. En el primer caso, combinamos m, con m, y m, con m;o. En el segundo 
caso, usamos mg dos veces. Este uso repetitivo de un mismo minterm está 
permitido, ya que usando, por ejemplo, m, dos veces, hemos aplicado el 
teorema de la ecuación (1.15-Sa), que en este caso lo expresamos: 


m, = ABCD=ABCD+ABCD+ --- (2.10-7) 


2.11 AGRUPACIONES MAYORES EN UN DIAGRAMA K 


Hemos visto que dos compartimentos adjuntos, de un diagrama K, pueden 
combinarse para obtener un término, en el que ha eliminado una variable. De 
forma similar, 2" compartimentos adjuntos pueden combinarse para obtener 
un término más sencillo, en el que se hayan eliminado n variables. En la 
figura 2.11-1 se dan grupos típicos de cuatro compartimentos. En la figura 
2.11-1a, de las combinaciones m, + ms y m, +m; se obtiene 


m; +m, = ČD (2.11-1) 
m, + m; = ACD (2.11-2) 

asi que 
(m, +m;)+(m, + m,)=ACD+ACD=AD(C+C)=AD  (2.11-3) 


El resultado habría sido el mismo si la agrupación se hubiera hecho en el 
orden (m, + m3) + (ms + m3). 

Partiendo directamente del grupo m, +m; +m; +m, procederiíamos 
como a continuación se indica. Señalamos que los cuatro minterms están en 
compartimentos cuyas columnas tienen A=0. Por tanto, esta variable 
aparecerá complementada. En una columna es B=0, y en la otra B=1. Por 
tanto, B se elimina. Análogamente encontramos que la variable C se elimina 
y que la variable D queda sin complementar, ya que D=1 en ambas filas. 

Observando los demás diagramas de la figura 2.11-1, de la figura 2.11-16b 
tenemos 

f(4,B,C,D)=Em(1,5,9,13) =CD (2.11-4) 
ya que todos los 1 están en la fila correspondiente a C=0 y D=1l, aunque 
están en columnas correspondientes a 4=0, 4=1,B=0 y B=1.A partir de 
la figura 2.11-1c, como las cuatro esquinas son adyacentes, obtenemos 


f(4,8,C.D)=YEm(0, 2, 8, 10)= BD 2.115) 
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(c) l (d) 


Figura 2.11-1 Adyacencias representativas de cuatro compartimentos. 


Y de la figura 2.11-1d 
F(4,B,C,D)=Xm(4, 6, 12,14) =BD (2.11-6) 


Agrupaciones típicas de ocho compartimentos se dan en la figura 2.11-2, 
En la figura 2.11-2a vemos que f= À, ya que los ocho 1 se encuentran fuera 
del rango de la variable A, pero dentro y fuera del rango de las otras 
variables. En la figura 2.11-2b, f= D. En el caso de cuatro variables, dieciséis 1 
en un diagrama K significariían que la función f=1 independientemente de 
cualquier variable. Sin embargo, las agrupaciones de 16 variables son 
significativas en diagramas K para cinco variables (Sección 2.12) que tienen 
treinta y dos compartimentos, etc. 

Por variar consideremos ahora casos en los que las anotaciones en el 
diagrama K son 0, que representan maxterms, en lugar de 1, que representan 
minterms. La agrupación de 0, asi como la eliminación de variables, se rigen 
por los mismos criterios que en el caso de los minterms, pero teniendo en 
cuenta que la agrupación de 0 conduce a una suma en vez de a un producto 
de variables y una variable se complementa o no, siguiendo el criterio inverso 
al caso anterior. En la figura 2.11-3a el grupo de dos 0 es 


M¡¡:M¡s=4+C+D (2.11-7) 
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D 
C 
Figura 2.11-2 Adyacencias representativas de ocho compartimentos. 
y el de cuatro 0 es 
Mo: M, M, : M; =A +C (2.11-8) 
En la figura 2.11-3b el grupo de ocho O da 
Mo: M,:M>,:M3:Ma: Mo: Mio: Mi, =B (2.11-9) 
D 


Figura 2.11-3 Adyacencias representativas usando 0. 
Finalmente, destaquemos los siguientes puntos: 


l. El número de compartimentos de un diagrama K susceptibles de 
agruparse es una potencia de 2. Es decir, podemos agrupar 22=1, 2! =2, 
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2? =4, 23 =8, etc., pero no podemos agrupar tres compartimentos aunque 
sean adyacentes. 

2. Supongamos una situación como la de la figura 2.11-4, donde hemos 
combinado mę + My4 y M,3 + m,s. ¿Podemos combinar esos grupos de dos 
en uno de cuatro? La respuesta es negativa a pesar de que esos grupos 
parezcan adyacentes; para uno de ellos se puede realizar una agrupación 
horizontal mientras que para el otro se puede hacer una vertical. La 
variable (4) eliminada en mę +m;4 (= BCD) es distinta de la variable 
(C) eliminada en m,3+m,5 (ABD). Por tanto, no hay agrupación posible. 


D 
C 
Figura 2.11-4 Pares de minterms adyacentes 
N ` fisicamente pero no lógicamente que no pueden 
B combinarse. 


2.12 DIAGRAMAS DE KARNAUGH PARA 
CINCO Y SEIS VARIABLES 


Si para la obtención de un diagrama K de cinco variables seguimos el 
camino que nos llevó desde el diagrama de una variable al de cuatro 
variables, tendriamos el diagrama de la figura 2.12-1. Hemos añadido una 
variable y dibujado dos diagramas de cuatro variables. En la numeración de 
filas y columnas hemos utilizado el código binario reflejado (sección 1.28). 
Este diagrama conserva las características de los anteriores. Geométricamente 
los compartimentos vecinos continúan siendo adjuntos, y como antes, las 
columnas de más a la izquierda y de más a la derecha son adyacentes asi 
como las filas superior e inferior. Pero ahora, como puede comprobarse, los 
compartimentos localizados simétricamente con respecto a la línea vertical 
central son (la línea de trazos de la figura 2.12-1) también adjuntos. Por 
ejemplo, m, es adjunto con m»3; m;,3, con moy, etc. Además, permiten las 
adyacencias previas de los diagramas K de cuatro variables. Asi, m, y mo son 
adjuntos, lo mismo que m, y m,,, etc. 

Como necesitamos considerar el máximo posible de minterms adyacentes, 
el mérito del diagrama K es que precisamente éstos se obtienen por 
inspección visual. Sin embargo, hay un diagrama K alternativo que hace más 
fácil la visualización. Este diagrama que es el más usado generalmente está 
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Figura 2.12-1 Posible diagrama 
K de cinco variables. 


representado en la figura 2.12-2 con las dos notaciones de identificación de 
compartimentos. En cada sección de cuatro variables A=0 y A=1, siguen 
conservándose todos los términos adyacentes previamente establecidos para 


A=0 A=1 


(a) 


(b) 
Figura 2.12-2 Diagrama K de cinco variables más usado. Las dos notaciones para identificar 
compartimentos se indican en (a) y (b). 
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los diagramas K de cuatro variables. Además, cada compartimento de la 
sección A=0 es adyacente con el correspondiente de la sección A=1. Por 
ejemplo, m; es adyacente con m,,; m,s, con mı, etc. Esa adyacencia de 
términos entre las dos secciones sugiere que coloquemos mentalmente una 
sección sobre otra, para obtener con más facilidad los compartimentos 
adyacentes. 

Siguiendo las mismas consideraciones que nos llevaron al diagrama K de 
cinco variables, en la figura 2.12-3 se ha dibujado un diagrama K de seis 
variables. Los términos de adyacencia usual se aplican a cada subsección de 
cuatro variables. Además, hay términos adyacentes horizontalmente y 
verticalmente entre los compartimentos correspondientes de la subsección. 
Por ejemplo, m; es adyacente con m,,; mé, con M3; y M43, etc. 

El diagrama de Karnaugh tiene el mérito de permitir la visualización 
rápida de términos adyacentes. Sin embargo, cuando el número de variables 
es grande, por ejemplo, siete o más, el diagrama K se hace tan enorme que su 
valor y ayuda para reconocer términos adyacentes se hace cuestionable, por 
lo que para el caso de muchas variables son preferibles procedimientos 
tabulares. 


Figura 2.12-3 Diagrama K para seis variables. B 
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2.13 USO DE DIAGRAMAS DE KARNAUGH 


Cuando una función lógica se ha expresado en forma estándar por medio de 
sus minterms, el diagrama K puede utilizarse para simplificar la función 
aplicando los siguientes principios: 


1. La agrupación de compartimentos (minterms) debe hacerse de forma tal 
que cada uno esté incluido como mínimo una vez. Como señalamos, sin 
embargo, un compartimento particular puede aparecer en distintas 
agrupaciones. 

2. Las agrupaciones individuales deben seleccionarse de forma que compren- 
dan el mayor número de compartimentos con el fin de incluirlos en el 
minimo de agrupaciones posibles. 


Las agrupaciones unas veces se denominan productos y otras primos 
implicantes. (La razón de esta terminología se presenta en el Prob. 2.13-1.) 
Puede ocurrir que no sea necesario utilizar todos los posibles primos 
implicantes, para que cada compartimento se incluya como minimo una vez. 
En el ejemplo de la figura 2.10-1 vimos este caso. Los primeros implicantes 
eran pi =m; +ms, P2=Mg+Mjy,, P3=M2+Mjo Y Pa=Mg+Mjyo, pero la 
función en cuestión puede expresarse como f=p, + P + ps ocomof=p, + p; + 
+ Pa4. En cualquier caso, no hay alternativa para incluir p,, ya que de otra 
manera no sería tenido en cuenta m3. Por esta razón p, es un primo 
implicante esencial. Análogamente, p, es esencial, ya que sin p,, m;, no 
estaria incluido. Por otra parte, ps puede o no puede ser seleccionado, por 
ello, este implicante primo no es esencial. Comentario análogo se aplica a p4. 

Cuando hemos expresado una función como suma de primos implicantes, 
para cada uno de ellos se ha necesitado una puerta AND. Además, el número 
de entradas a cada puerta disminuye cuando aumenta el número de 
compartimentos de los primos implicantes. El coste de un circuito (estructura 
de puertas) se mide en primer lugar por el número de puertas de que consta y 
en circuitos con igual número de puertas, tiene menos coste el de menor 
número de entradas. 

Nuestra preocupación de encontrar primos implicantes en un diagrama K 
con el mayor número de compartimentos posible plantea un riesgo potencial, 
ilustrado en la figura 2.13-1a; podiamos estar tentados de combinar m; + m; + 
+m, +m;,5, como señala el círculo a trazos. Sı hiciésemos eso seria necesario 
añadir cuatro primos implicantes adicionales para tener en cuenta los 
restantes 1. Haciendo esto, encontrariamos que todos los compartimentos de 
la combinación original ya se han contado y por tanto esta combinación 
original es superflua. La función aparece debajo del diagrama de Karnaugh. 
Un segundo ejemplo, similar, se ilustra en la figura 2.13-1b. 

El algoritmo siguiente, aplicado a un diagrama K, obtiene la expresión 
mínima de una función lógica y evita el riesgo citado anteriormente: 


1. Señalar y aceptar como primos implicantes esenciales Auckes compart- 
mentos que no puedan combinarse con otros. 
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(a) (b) 


Figura 2.13-1 Dos ilustraciones del riesgo asociado con la formación de las combinaciones en un 
diagrama K: 
(a) f =(m, + ms) + (m, + m7) + (mi4 + mi s)+ (my + m;3) 
= ABC + ACD + ABC + ACD 
(b) f = (mo + my) + (m, + mg) + (ms + m,) + (m; + m)o) 
= ACD + BCD + ACD + BCD 


2. Identificar los compartimentos que pueden combinarse con otro de una 
sola manera. Señalar esas_combinaciones de dos compartimentos. Los 
compartimentos que pueden combinarse con grupos de dos pueden 
combinarse de más de una forma y se omiten de momento. 

3. Identificar los compartimentos que puedan combinarse con otros tres 
de una sola forma. Si todos los grupos de cuatro asi obtenidos no están ya 
incluidos en agrupaciones de dos, señalarlos. De nuevo, se omiten los 
compartimentos que puedan combinarse con grupos de cuatro, de más de 
una manera. 

4. Repetir el paso anterior para grupos de ocho, etc. 

5. Aplicado el procedimiento anterior, si aún quedan compartimentos sin 
agrupar, pueden combinarse con otros, ya agrupados o no, arbitrariamen- 
te, tratando de incluirlos en el menor número de grupos posible. 


Este algoritmo se ilustra en los dos ejemplos siguientes. En el primero, la 
solución se determina aplicando el algoritmo. En el segundo ejemplo, un fácil 
razonamiento nos permite satisfacer los requerimientos del paso 5. 


Ejemplo 2.13-1 Una función de cuatro variables se expresa por 
F(4,B,C,D)=Xm(0, 1, 3,6,9, 11,12, 13,15) (2.13-1) 

Minimizarla utilizando un diagrama K. 

SOLUCIÓN: El diagrama K para la función de la ecuación (2.13-1) se 


dibuja en la figura 2.13-24. En principio, vemos que m, no puede 
combinarse con otros compartimentos. Por lo que lo señalamos y 
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c)N % o 11 10 


Figura 2.13-2 Diagrama K del ejemplo 2.13-1. 


aceptamos como un primo implicante esencial. Seguidamente observamos 
que mo y m,z pueden combinarse en grupos de dos sólo de una forma. 
Por ello señalamos cada uno de esos grupos como se indica en la figura 
2.13-1b. Los compartimentos que pueden combinarse en grupos de dos, 
de más de una forma, se omiten. Entonces observamos que m3, m; y Ms 
pueden incorporarse a grupos de cuatro dé una sola forma, y los grupos 
asi formados contienen compartimentos distintos de los que formaban los 
grupos de dos. Por tanto, señalamos esos tres grupos de cuatro como se 
indica en la figura 2.13-2c. Finalmente, en la figura 2.13-2d se han 
combinado todas las agrupaciones señaladas y observamos que todos los 
compartimentos se han tenido en cuenta. Á partir de este diagrama, 
obtenemos 
f(4,B,C,D) =ABCD + ABC + ABC +CD 

+BD+AD (2.13-2) ` 


X; 


Ejemplo 2.13-2 Una función de cuatro variables se expresa por 
f(4,B,C,D) =2m(0, 2, 3,4, 5,7,8,9, 13, 15) (2.13-3) 


Minimizarla mediante un diagrama K. 
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SOLUCIÓN: El diagrama K para la función de la ecuación (2.13-3) se 
indica en la figura 2.13-3a. Aplicando los pasos 1 y 2 del algoritmo no se 
obtiene ninguna selección de primos implicantes. Los compartimentos ms, 
m-, m,3 y mys satisfacen la condición del paso 3. La aplicación de este 
paso, a cualquiera de ellos, nos lleva a señalarlos como indica la figura 
2.13-3b. El paso 4 no se puede aplicar en el caso actual. Seguidamente 
aplicamos el paso 5, ya que hay compartimentos que no se han tenido en 
cuenta. Es bastante obvio que las combinaciones indicadas en la figura 
2.13-3c conducen al menor número de primos implicantes adicionales. La 
solución obtenida directamente de la figura 2.13-3c es 


f(4,B,C,D)= ACD + ABC + ABC + BD (2.13-4) 


Figura 2.13-3 Diagrama K del ejemplo 2.13-2. 


Para variar, consideremos ahora una situación en la que una función se 
exprese por 0 en lugar de por 1, es decir, por medio de sus maxterms en lugar 
de por sus minterms. En este caso se incluyen en el diagrama K los 0 en lugar 
de los 1, y la solución aparece como un producto de sumas y no como una 
suma de productos. El algoritmo de agrupación de minterms se aplica a los 
maxterms, pero con un cambio en la terminología. Correspondiendo con el 
término primo implicante definido como un producto en una suma que 
define una función, hemos acuñado primo implicado, definido como un 
término suma en un producto de sumas. 


Ejemplo 2.13-3 Una función de cuatro variables se expresa por 
f(4,B,C,D) =IIM(0, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 13, 14, 15) (2.13-5) 

Minimizarla utilizando un diagrama K. 

SOLUCIÓN: El diagrama K se da en la figura 2.13-4. El algoritmo conduce 

únicamente a las agrupaciones indicadas. Encontramos directamente del 


diagrama que 


f(4,B,C,D)=(4+C + D)(C+D)(B+D(B+) — (2.13-6) 
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Figura 2.13-4 Diagrama K del ejemplo 2.13-3. 


La implementación de la ecuación (2.13-6) mediante puertas AND y OR es 
la de la figura 2.13-5. Observemos que cada término en la ecuación 
(2.13-6) necesita una puerta OR y que todas las salidas de puertas-OR 
se combinan en una puerta AND. La figura 2.13-5 se compara con la fi- 
gura 2.10-2, donde al implementar una función suma de productos, el 
orden de las puertas OR y AND se invierte. 


P f=(A+C+D)(C+D)(B+D)(B+0) 


Figura 2.13-5 Implementación con puertas de la ecuación (2.13-6). 


Ejemplo 2.13-4 Los minterms de una función de cinco-variables se han 
representado en el diagrama K de la figura 2.13-6. Obtener la función. 


SOLUCIÓN: Siguiendo el algoritmo dado anteriormente, los compartimen- 
tos con 1 se han agrupado como ya se indicó. Observando las combina- 
ciones señaladas en el diagrama encontramos: 


f(4,B,C,D,E)= ABCDE + ABCD + ABD + BDE +CE (2.3-7) 


76 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


Figura 2.13-6 Ejemplo de diagrama K de cinco variables. 


Ejemplo 2.13-5 Considerar el diagrama K de la figura 2.13-6 que se dio en 
el ejemplo 2.13-4, pero supongamos que las entradas no son 1 sino 0, asi 


ABCDEF 


ACDE 
Figura 2.13-7 Ejemplo de diagrama K de seis variables. 
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que el diagrama representa la función complementaria de la ecuación 
(2.13-7). Expresar esta función como producto de sumas. 


SOLUCIÓN: La agrupación de 0 es la misma que la de 1 en el problema 
anterior, pero ahora un compartimento con el rango de la variable A se 
asocia a A, en lugar de a A, etc. Por tanto, encontramos 


F(A,B,C,D,E)=(4+B+C+D+EM4+B+C+D) 
(A+B+D)(B+ D+ E)(C + E) (2.13-8) 


Ejemplo 2.13-6 Interpretar el diagrama K de la ñgura 2.13-7. 


SOLUCIÓN: Los compartimentos se han combinado como se indica. De la 
observación de las combinaciones indicadas en el diagrama, encontramos 


F(4,B,C,D,E,F)= ABCDEF+CDEF+ACDE+BCE (2.3-9) 


2.14 CORRESPONDENCIA CUANDO LA FUNCIÓN 
NO SE EXPRESA EN MINTERMS 


Hasta ahora sabemos que si una función se representa en un diagrama K, 
ésta debe expresarse como una suma de minterms (o un producto de 
maxterms). Ahora bien, si la función no está expresada de esta manera, no es 
necesario desarrollarla en sus minterms para representarla en el diagrama K. 
Como ejemplo ilustrativo, representemos en un diagrama K la función 


f(4,B,C,D)= ABCD+BCD+ACT+A (2.14-1) 


en la que solamente el primer término es un minterm. Como indica la figura 
2.14-1a, el primer minterm puede anotarse directamente en el diagrama K. El 
segundo término BCD corresponde en el diagrama a los compartimentos 
comprendidos en los rangos de las variables B y D y fuera del rango de la 
variable C, independientemente de que el compartimento esté dentro o fuera 
del rango de la variable A. Referente a la figura 2.14-1b señalamos que B y D 
se solapan en los compartimentos 5, 7, 13 y 15. Como necesitamos también 
no estar en el rango de C dejamos los compartimentos 7 y 15 y nos quedamos 
con los 5 y 13. Como nuestro término BCD es independiente de A, no 
necesitamos hacer más restricciones y se representa en el diagrama de la 
manera indicada. Análogamente, según indica la figura 2.14-1c el tercer 
término AC está anotado en los compartimentos que no están en los grupos 
de A y C independientemente de B y D. Finalmente, como indica la figura 
2.14-1d, el término A se anota en cada compartimento perteneciente al rango 
de A, independientemente de las demás vartables. El diagrama K completo 
(figura 2.14-1e) surge de combinar los diagramas de los términos individuales 
y encontramos que 


f(A,B,C,D)=A+C (2.14-2) 
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Figura 2.14-1 Función lógica expandida directamente en minterms en un diagrama K. 
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Señalamos en varias ocasiones, es decir, para my, ms y m,s, que los 1 aparecen 
en los diagramas de más de un término. Esta situación no causa dificultad, ya 
que un minterm sumado a si mismo sigue siendo él mismo. 


2.15 FUNCIONES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS 


Una función lógica f se define especificando para cada posible combinación 
de variables si la función tiene el valor f=1 o f=0. Esta especificación nos 
permite anotar los minterms o maxterms en un diagrama K y además 
expresar la función en su forma más simple. 

Supongamos que nos proponemos escribir en su forma más simple una 
función f, especificada para algunas (pero no todas) posibles combinaciones 
de las variables. En tal caso, son posibles diferentes funciones que cumplan 
todas las especificaciones. Diferirán unas de otras en los valores de la función 
para las combinaciones de las variables que están sin especificar. La pregunta 
que surge entonces es ¿cómo, de entre todas las funciones posibles, podemos 
determinar directamente la función más simple? 

En la práctica, esta especificación incompleta se hace de dos formas. A 
veces no importa el valor que adopte la función para ciertas combinaciones 
de variables; en otras ocasiones, podemos saber que ciertas combinaciones de 
variables no se van a presentar nunca. En este caso, podemos presumir que 
son irrelevantes, ya que el efecto neto es el mismo. 

Para ilustrar el procedimiento. usando diagramas K, en la simplificación 
de funciones incompletamente especificadas, consideremos la función 


f(4,B,C,D) =*m(1,2, 5, 6,9)+d(10, 11,12, 13, 14, 15) (2.15-1) 


En esta ecuación, la d indica «don't care» (irrelevante) asi que nuestra 
función tiene el valor f=1, correspondiente a los minterms 1, 2, ..., y está sin 
especificar para las combinaciones de variables que corresponden a los 
minterms 10, 11, ... En el diagrama K de la figura 2.15-1, los términos 
irrelevantes se indican por una cruz. Después de esta asignación una cruz se 
interpreta como 1 si produce efecto en la simplificación y se ignora en 


Figura 2.15-1 Función lógica incompletamente es- 
pecificada. 
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cualquier otro caso. Si se ignorasen las cruces, el diagrama de la figura 2.15-] 
daria 
f=(m, + ms) + (m, + mo) + (m, + mç) (2.15-2a) 
= ACD+BCD+ACD (2.15-2b) 


Si interpretamos como 1 las cruces de m,o, m,3 y ma, la función se simplifica 
y es 


f=(m, + ms + my +m,3)+(m, +m, +m,o + Mya) (2.15-3a) 
=CD+CD (2.15-3b) 


Las restantes cruces en m,,, m,; y M,5 no pueden servir para disminuir ni el 
número de términos en la función ni el número de variables en los términos. 
Por tanto, esas cruces se ignoran; es decir, se toman como 0. 


CAPÍTULO 


TRES 
CIRCUITOS COMBINACIONALES BÁSICOS 


3.1 INTRODUCCIÓN 


Los sistemas digitales se ensamblan a partir de puertas. El principal factor en 
la determinación de la rapidez con que un sistema digital realiza la función 
para la que se ha diseñado es la velocidad de operación de sus puertas. 
Relacionado con ésta, el factor más importante es el tiempo de retraso de 
propagación (propagation-delay) t, ¿, definido como el tiempo que necesita la 
salida de una puerta para responder a los cambios de los niveles lógicos en las 
entradas. Actualmente, los dispositivos electrónicos emplean puertas cuyos 
tiempos t, varían entre los microsegundos y los monosegundos (107? s). 

Los circuitos de los sistemas electrónicos digitales toman uno de dos 
posibles valores de tensión para representar uno de dos posibles niveles 
lógicos. Por consiguiente, los dispositivos electrónicos del sistema se diseñan 
para que conduzcan o mucha corriente eléctrica o muy poca o ninguna. Con 
tal de que el sistema pueda distinguir estos dos casos, la corriente real no es 
importante. Esta situación contrasta bastante con el empleo de los dispositi- 
vos electrónicos en sistemas analógicos, donde en principio cualquier cambio 
de corriente, por pequeño que sea, es importante. En fin, en un sistema digital, 
un dispositivo electrónico es muy pequeño. Por consiguiente, en la construc- 
ción de sistemas digitales de cierta importancia se usan muchos componentes 
electrónicos: miles, cientos de miles e incluso millones. 

Alrededor de los años 1955, los dispositivos electrónicos empleados en la 
construcción de sistemas digitales eran diodos semiconductores y tubos de 
vacio. Los diodos son relativamente pequeños, de dimensiones de décimas de 
pulgada, y consumen poca potencia. Por otro lado, los tubos de vacio son 
fisicamente grandes, de dimensiones de pulgadas, y consumen relativamente 
cantidades grandes de potencia, del orden de algunos watios. Aunque con 
diodos y resistencias se podían fabricar grandes cantidades de puertas, fue 
necesario utilizar con bastante frecuencia tubos de vacio. La situación mejoró 
notablemente con el advenimiento del transistor en los años 1950. El 
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transistor, que en general sustituye al tubo de vacio, consume mucha menos 
potencia (decenas de miliwatios) y lo mismo que el diodo semiconductor, un 
transistor individual encapsulado tiene dimensiones fisicas de décimas de 
pulgada. Hasta aproximadamente el año 1965 las puertas lógicas y sistemas 
digitales se construían con dispositivos semiconductores encapsulados indivi- 
dualmente y resistores. Aquéllos se fabricaban aplicando procesos fisico- 
químicos a la superficie de una oblea muy pura de silicio. Los detalles de 
fabricación de semiconductores no nos conciernen, excepto para indicar que 
un dispositivo semiconductor típico tiene dimensiones, en la superficie de la 
oblea de silicio, que son del orden de varias milésimas de pulgada. En un 
dispositivo encapsulado individualmente, la mayor parte del espacio fisico no 
corresponde al dispositivo en si, sino a la cápsula y al soporte mecánico 
requerido para las conexiones eléctricas. Éste es el inicio de una serie de 
desarrollos tecnológicos (que continúan actualmente y aún no se vislumbra su 
fin) que conducen a un tipo de dispositivo semiconductor llamado circuito 
integrado (IC), ya que en él están fabricados muchos transistores y diodos, es 
decir, integrados en una oblea de silicio, en la misma estructura están 
integrados los resistores y aún las interconexiones que se necesitan para 
fabricar una puerta completa o muchas puertas o aún un sistema digital 
elaborado. 

Las pastillas integradas (chips IC) comercialmente disponibles se clasifican 
en pastillas de integración en pequeña escala (SSI small-scale-integrated), de 
integración en media escala (MSI medium-scale-integrated), de integración en 
gran escala (LSI large-scale-integrated) y dispositivos de integración en muy 
gran escala (VLSI very large-scale-integrated). Por convenio, la denominación 
SSI se aplica a las pastillas con menos de 12 puertas lógicas, MSI para el 
rango de 13 a 99 puertas, LSI para el rango de 100 a 1.000 puertas y VLSI 
para más de 1.000 puertas. | 

El origen de los conceptos manejados en sistemas digitales se pierde en la 
antigüedad. Sin duda, la gente primitiva podía contar, y el ábaco, que puede 
competir favorablemente con una calculadora mecánica, tiene como mínimo 
2.500 años de antigüedad. Una calculadora digital mecánica, que podía 
sumar y restar, se construyó hacia el año 1600. Un dispositivo mecánico que 
incorpora algunos conceptos utilizados en los ordenadores actuales se diseñó 
en los comienzos del siglo xIx. Hacia 1930 se disponía de gran cantidad de 
calculadoras de mesa, y por lo tanto baratas, que podían sumar, restar, 
multiplicar y dividir. En la década de los 40, los circuitos electrónicos con 
tubos de vacio confieren a los sistemas digitales una velocidad que no 
alcanzan con los dispositivos mecánicos, pero esos sistemas eran fisicamente 
grandes y consumían gran cantidad de potencia. En la década de los 50, 
aparecieron los transistores y los circuitos integrados comenzaron a desarro- 
llarse en la década de los 60. Al comienzo de los 80 la circuiteria integrada se 
ha desarrollado hasta el punto que una pequeña pastilla integrada (1C) que 
disipe 1 W y se mantenga fácilmente en la palma de la mano, pueda realizar 
el trabajo de sistemas, que 30 años antes ocupaban una habitación completa 
de equipos y disipaban miles de watios. 

En este capítulo describiremos una serie de pastillas SSI y MSI que 
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contienen algunos de los circuitos básicos a partir de los cuales se ensamblan 
los sistemas digitales. Aqui consideraremos solamente circuitos combinaciona- 
les, es decir, circuitos cuyas salidas dependen sólo de los niveles lógicos de las 
entradas actuales y no hacen referencia a la historia pasada del circuito. 


3.2 FAMILIAS DE CIRCUITOS LÓGICOS 


Hay una serie de familias de circuitos lógicos integrados digitales que se 
diferencian unas de otras por la clase de dispositivo semiconductor incorpo- 
rado y por la forma de conexiones entre sí (y con resistores donde se usen) 
para formar puertas. Las características de los diferentes transistores y las 
peculiaridades de las diferentes familias están descritas con detalle en otros 
textos*. En este capitulo nuestro interés se centra en las integraciones SSI y 
MSI, por ello limitamos nuestra discusión a una descripción sencilla de 
algunas familias. 

Hay dos tipos de transistores. Uno de ellos es el transistor metal-óxido- 
semiconductor (MOS), que puede construirse de forma que la corriente que 
circule por él se deba a las cargas negativas (n) (y como consecuencia se 
denomina MOS canal-n) o a las positivas (p) (y entonces se conoce como 
MOS canal-p). 

Las pastillas integradas de la familia MOS contienen transistores de un 
solo tipo (bien de canal-n o bien de canal-p). El gran mérito de esta familia 
radica en que no utiliza resistores. Como cada transistor ocupa un área muy 
pequeña en la oblea de silicio. éstos son susceptibles de ser integrados en gran 
escala y muy gran escala. La familia MOS no se utiliza en los circuitos SSI y 
MSI, debido a los inconvenientes que presentan sus caracteristicas eléctricas 
en estos niveles de integración; sin embargo, es idónea para la construcción de 
circuitos LSI y VLSI. Una segunda familia que utiliza dispositivos de canal-n 
y de canal-p en la misma pastilla es la denominada MOS de simetría 
complementaria (CMOS). Esta familia se utiliza en circuitos LSI y por no 
compartir algunos inconvenientes de la familia MOS se utiliza también en 
circuitos SSI y MSI, aunque presenta algunas limitaciones: es relativamente 
lenta (grandes retrasos de propagación) y no suministra corriente suficiente a 
la salida para que puedan operar otras pastillas (excepto MOS). Estas son 
razones por las que los circuitos SSI y MSI, CMOS no se utilizan 
excesivamente en aplicaciones generales. 

El segundo tipo de transistor es el bipolar, que actualmente se fabrica en 
tres familias. Una denominada lógica de inyección integrada (UL) se 
caracteriza porque en sus circuitos integrados no aparecen resistores, igual 
que en los MOS y CMOS, y su configuración es aceptable para los circuitos 
LSI. Actualmente no está disponible para circuitos MSI o SSI. 

Una segunda familia de transistores bipolares es la lógica de emisor 
acoplado (ECL) caracterizada por utilizar muchos transistores por puerta, por 
ejemplo, una puerta de dos entradas necesita cinco transistores. Es la familta 
lógica más rápida, ya que utiliza transistores bipolares de gran velocidad de 
respuesta, que sin embargo impone dificultades para su uso, ya que la rapidez 


* Por ejemplo, H. Taub y D. L. Schilling: Digital Integrated Electroniós. Meiran- hill Nueva York. 1977. 
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a que ocurren las transiciones entre niveles lógicos hace que los hilos de 
interconexión entre pastillas deban tratarse como si fueran líneas de 
transmisión. La ECL está disponible en SSI y MSI pero se utiliza en circuitos 
que realmente necesitan gran velocidad. 

Finalmente llegamos a la familia más utilizada en las pastillas SSI y MSI: 
la TTL, transistor-transistor-logic. La Compañía Texas Instrument desarrolló 
principalmente esta familia, aunque ahora también la construyen otros 
fabricantes. Para la familia TTL, la Compañía Texas Instrument anota en 
todas las patillas la denominación SN para indicar «semiconductor network»; 
otros fabricantes utilizan denominaciones distintas, por ejemplo, DM (digital 
monolithic). Hay dos series en esta familia, una que se identifica por el 
número 54 y la otra por el 74. La serie 54 se emplea para aplicaciones 
militares que tienen exigencias más restrictivas. Esta serie opera entre — 55 y 
125°C. La serie 74 es la versión industrial de bajo costo con un rango de 
temperatura de 0 a 70°C. 


3.3 LA SERIE TTL 


En los circuitos electrónicos semiconductores es posible mejorar, de manera 
general, la velocidad de operación (es decir, reducir los retrasos de propaga- 
ción y los tiempos requeridos para las transiciones entre niveles lógicos), _a 
expensas de incrementar la potencia. Como el aumento de potencia conlleva 
la circulación de mayores corrientes en el circuito, las capacidades «parásitas» 
pueden cargarse y descargarse más rápidamente. Estas capacidades no se 
incorporan deliberadamente en el circuito, sino que son consecuencia 
inevitable de las dimensiones fisicas y de la geometria del circuito. La 
existencia de grandes corrientes también hace posible que los transistores 
conmuten (on-off, ofkon) más rápidamente. Cuando se aumente la potencia 
para mejorar la velocidad, deberiamos plantearnos si el incremento de 
velocidad es equiparable con el costo que supone el aumento de aquélla. Por 
consiguiente, una figura de mérito útil es el producto velocidad potencia: el 
producto del retraso de propagación y la disipación de potencia de una 
puerta. 

Cuando los transistores bipolares estándar operan en circuitos digitales y 
el transistor está en «on» (circula corriente) se dice que está saturado. Seria 
necesario profundizar demasiado en esta materia para demostrar que se 
necesita bastante tiempo para que el transistor pase de la situación de 
saturado a la de «of». Por tanto, los circuitos digitales de transistores 
estándar tienen una desventaja en velocidad, aunque es posible, con algún 
gasto adicional, fabricar un tipo de transistor denominado transistor Schottky 
que no se satura y es capaz de operar a altas velocidades. 

Debido al posible compromiso potencia-velocidad y a que los transistores 
pueden fabricarse como dispositivos estándar o Schottky, la familia TTL 
dispone de cinco series, cuyas caracteristicas se dan en la tabla 3.3-1. Está 
claro por qué la serie LS es generalmente la más usada en la actualidad. En el 
caso de que existiesen ligaduras especiales sobre potencia permitida, veloci- 
dad o costo, se habrian escogidos otras series. 
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Tabla 3.3-1 Características típicas de la familia 54/74 SSI 


` Tiempo Producto 
de retardo: ` Disipación velocidad- 
Potencia y tipo de propaga- de potencia, potencia, 
Series de transistor ción, ns mW pJ 
54LS/74LS Baja potencia, Schottky 95 2 19 
54L/74L Baja potencia, estándar 33 1 33 
548/7148 Potencia estándar, Schottky 3 19 57 
54/74 Potencia estándar, estándar 10 10 100 
54H/74H Alta potencia, estándar 6 22 132 


Abanico de salida (Fan-out) 


Cuando se aplican señales digitales provenientes de una fuente a las entradas 
de una puerta, la fuente debe ser capaz de establecer en las entradas uno u 
otro de dos posibles niveles de tensión que corresponden a los dos niveles 
lógicos. En cada nivel, la fuente debe ser capaz de satisfacer los requerimientos 
de corriente de la puerta. Frecuentemente, la salida de una puerta es la fuente 
que actúa en las entradas de otras puertas, por tanto, es necesario conocer la 
capacidad de conducción de una puerta, es decir, saber cuántas entradas de 
puertas, conduciendo, pueden conectarse a la salida de una puerta. Los 
fabricantes generalmente suministran esta información especificando un 
abanico de salida (fan-out) de puerta. En TTL, una puerta puede conectarse a 
otras de su misma serie, el abanico de salida es 10 para la serie estándar y de 
alta potencia y 20 para la serie de baja potencia. Cuando la salida de una 
puerta está «atacando» entradas de otras puertas similares debemos acudir a 
las especificaciones del fabricante para determinar los requerimientos de 
corrientes de entrada y salida y asegurarnos que la carga conectada a la 
salida no es excesiva. 


Margen de ruido 


Como la familia TTL opera con una tensión de alimentación de 5 V, todas 
las tensiones en un sistema TTL están comprendidas entre 0 y 5 V. Cuando la 
salida de una puerta no está conectada a las entradas de otras puertas, su 
tensión de salida «baja», que corresponde al 0 lógico, puede ser de 0,1 V o 
menos para las series 54/74. La tensión «alta», correspondiente al 1 lógico, es 
alrededor de 3.4 V. Cuando la tensión de salida de una puerta es baja, ésta 
debe permitir que hacia ella fluya corriente de las demás puertas. Esta 
corriente se conoce como corriente de sumidero (sinking). Cuando la tensión 
de salida está en su nivel alto, circula hacia la carga una corriente 
denominada entrante (sourcing). Durante el tiempo que la tensión de salida 
está baja, la corriente absorbida eleva dicha tensión y cuando la tensión de 
salida está alta la corriente que sale hace que ésta disminuya. Para las sertes 
54/74 el fabricante asegura que aún en el caso de que una puerta esté cargada 
con el abanico de salida máximo, especificado anteriormente, la tensión de 
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salida baja no sube por encima de los 0,4 V y la tensión alta no cae debajo de 
los 2,4 V. El fabricante especifica también que una tensión de entrada de 
hasta 0,8 V como máximo se reconocerá como una tensión baja (0 lógico) y 
una tensión de entrada superior a los 2,0 V se considerará siempre una 
tensión alta (1 lógico). Las dos tensiones de salida y las dos de entrada se 
representan por los simbolos Voy, Vors Viu y Vir que se definen: 


Von. La mínima tensión de salida que suministra una puerta cuando su 
salida está en su nivel alto. 

Vo,. La máxima tensión de salida que encontraremos cuando la salida esté 
en su nivel bajo. 

Via. La mínima tensión que puede aplicarse a la entrada de una puerta para 
que sea considerada como entrada alta. 

Vi. La máxima tensión que puede aplicarse a la entrada de una puerta para 

que sea considerada como entrada baja. 


IH 


Para las series 54/74 esas tensiones se especifican en la figura 3.3-1, y nos 
llevan a la caracteristica (idealizada) de tensión de entrada/salida de una 


V(salida) V(entrada) 


Vec=50V +5% 


Salida baja 


Figura 33-1 Niveles de tensión en lógica TTL. 


puerta, representada en la figura 3.3-2. (La puerta referida es NAND O NOR 
con todas sus entradas conectadas entre si para que actúe como un inversor.) 
Cuando la tensión de entrada V, está comprendida entre 0 y 0,8 V o es de un 
rango superior a 2,0 V, la salida se mantiene constante a 24 V o a 04 V. En 
el rango de V, de 0,8 a 2,0 V la salida oscila de su nivel alto de 24 V a su 
nivel bajo de 0,4 V. - 


CIRCUITOS COMBINACIONALES BÁSICOS 87 


Vo, V 


2.4 


——— 


0.4 0.8 


Figura 3.3-2 Dibujo de las caracteristicas de entrada salida, de una puerta TTL, idealizadas en el 
peor caso. 


La relevancia de estas tensiones puede verse partiendo de las siguientes 
consideraciones. Supongamos que la salida de una puerta en su nivel bajo es 
de 0,4 V, este nivel puede ser reconocido como una entrada baja, ya que es 
menor que 0,8 V, pero en cualquier Implementación hardware real, de una 
configuración de puertas, en las conexiones pueden superponerse tensiones 
espúreas, aleatorias, impredictibles (ruido), acoplándose una parte de la 
configuración con otra. El margen de error en este nivel bajo es la diferencia 
Vi— Vor, y se representa por el simbolo A0, como indica la figura 3.3-1, y_se 
denomina margen al ruido a nivel bajo, en el caso actual tiene el valor 
AO=0,4 V. El margen de ruido nivel alto Al =V/¿,— Viy también tiene el 
valor 0,4 V. Así, si la tensión de ruido que se superpone a los 0,4 V de la 
tensión de entrada sobrepasase los 0,4 V, la salida de la puerta sería menos 
de 24 V. Por tanto, el margen de error en la salida originalmente 
24 —20=0.4 V será ahora menos. Supongamos que el ruido invade todo el 
sistema y que en cada punto la tensión de ruido produce perturbaciones. 
Entonces podemos ver que en una gran cascada de puertas, eventualmente, 
llegaremos a un punto en que un 1 lógico puede interpretarse como 0 lógico, 
o viceversa. Por tanto, los márgenes de ruido de una puerta son parámetros 
importantes y es ventajoso que sean lo mejor posible. 

Es útil señalar que en la especificación de los parámetros Von, etc., a partir 
de los cuales se calculan Al y AO, los fabricantes se muestren excesivamente 
conservadores. Los márgenes de ruido de 04 V dados anteriormente, 
tipicamente son de aproximadamente 1 V o aún mayores. : 

En suma, una familia lógica o una serie de una familia lógica se' 
caracteriza por cuatro parámetros: 1) retraso de propagación; 2) disipación de 
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potencia (a partir de estos dos se puede calcular el producto velocidad- 
potencia); 3) abanico de salida, y 4) márgenes de ruido. A menudo el abanico 
de salida no es un parámetro adecuado cuando se hacen interconexiones 
entre series y evidentemente cuando se hacen interconexiones entre diferentes 
familias. 


34 LA FAMILIA CMOS 


La familia CMOS (metal-óxido-semiconductor de simetría complementaria) 
utiliza una tensión de alimentación comprendida entre 5 y 15 V. Una de las 
caracteristicas distintivas de esta familia es que la corriente de entrada 
requerida por una puerta es insignificantemente pequeña, generalmente 1 pA 
como máximo. Como la corriente de salida es como minimo de 1 mA, si el 
abanico de salida se determina a partir de las corrientes de salida y de entrada 
obtenemos un número astronómicamente grande. Por consiguiente, los 
diseñadores determinan el abanico de salida haciendo consideraciones de 
velocidad. Cada puerta adicional, conectada a la salida de una puerta, tiene el 
efecto de incrementar la capacidad de carga y el tiempo de retraso de 
propagación. La capacitancia de entrada de una puerta está comprendida 
entre los 5 y 10 pF, asi pues un abanico de salida de 5 cargará la salida con 
una capacidad de 25 a 50 pF; cuando la carga sea de 50 pF, y se esté en 
régimen de operación con una tensión de alimentación de 5 V, los retrasos en 
la propagación estarán comprendidos entre los 50 y 100 ns, apreciablemente 
mayores de los de una TTL de análogo abanico de salida. 

Los márgenes de ruido de CMOS son de aproximadamente 1 V, cuando 
se utiliza una alimentación de 5 V, y estos márgenes crecen a medida que 
aumenta la tensión de alimentación. 

Una segunda caracteristica distintiva de la familia CMOS es que mientras 
el nivel lógico en la salida de una puerta no cambia, la potencia consumida es 
tan insignificantemente pequeña que no parece exagerado decir que la 
potencia consumida es nula. Sin embargo, se consume potencia cuando la 
salida de la puerta conmuta entre los niveles lógicos; esta potencia depende de 
la frecuencia de conmutación, de la carga capacitiva y de la fuente de 
alimentación. Por ejemplo, para una frecuencia de conmutación de 10? Hz 
con una carga capacitiva de 50 pF y una tensión de alimentación de 5 V, la 
potencia disipada es de aproximadamente 0,2 mW por puerta, apreciable- 
mente menor que para los TTL. 

Hay ocasiones en las que es útil tener CMOS y TTL en el mismo sistema. 
La CMOS menos cara se usa donde no se requiere la velocidad de la TTL. 
Cuando una puerta TTL «ataca» a puertas CMOS, aquélla puede suminis- 
trar una corriente adecuadá para permitir un abanico de salida de muchas 
puertas CMOS, pero aun cuando ambas familias usen la misma fuente de 
alimentación (5 V), la salida (TTL) Vo no es lo suficiente alta para las 
puertas CMOS. El problema puede corregirse conectando un resistor entre la 
fuente de 5 V y el terminal de salida de la puerta TTL. Cuando puertas 
CMOS «ataquen» a puertas TTL, los niveles de tensión generados en las 
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salidas CMOS son adecuados para las entradas TTL, pero la corriente 
suministrada puede ser bastante grande. Hay dos familias CMOS. En la 
familia 4.000, las puertas CMOS generalmente no pueden suministrar 
bastante corriente y deben interponerse buffers‘ especiales. La segunda serie 
CMOS lleva la designación 54C/74C y está constituida por pastillas 
funcionalmente equivalentes a muchas de las puertas TTL 54/74. Estas 
puertas CMOS son aproximadamente el 50 por 100 más rápidas que las de la 
serie 4.000 y pueden tener un abanico de salida doble que el de las puertas 
TTL de baja potencia. 


35 LA FAMILIA ECL 


La familia ECL de pastillas integradas (IC) opera con una tensión de 
alimentación negativa de — 5,2 V. Los niveles lógicos son también negativos, 
aproximadamente de —0,75 V y —1,6 V. Tienen un abanico de salida del 
orden de 25. Los márgenes de ruido son de unos 0,3 V. Como ya hemos 
señalado, el principal mérito de la ECL es su gran velocidad. Existen distintas 
series en esta familia; la más popular es la 10.000, que tiene el mejor producto 
velocidad-potencia: el retraso de propagación de una puerta típico es de 2 ns 
y la disipación de potencia es 25 mW por puerta. Están también las series 
ECL II y ECL III con retrasos de propagación de 4 ns y de 1 ns, respectiva- 
mente. 

Hay ocasiones en las que interesa utilizar circuitos TTL y ECL en el 
mismo sistema; para acomodar estos casos, los fabricantes suministran 
traductores de niveles lógicos que aceptan niveles lógicos de tensión positiva 
de TTL y los convierten en niveles negativos de ECL, o viceversa. 


3.6 ENCAPSULADO 


Las pastillas de circuitos integrados, generalmente, aunque no invariablemen- 
te, están encapsuladas de una de dos formas posibles (ver figura 3.6-1). La 
cápsula delgada (figura 3.6-1a) es más compacta y generalmente se suelda 
permanentemente en un circuito impreso. El encapsulado en doble linea 
(dual-in-line package, DIP), figura 3.6-1b, es más duro y encaja conveniente- 
mente en un zócalo. 


37 CONMUTADOR OPERADO POR LÓGICA 


El objetivo de este texto son los sistemas digitales y no la electrónica, por ello, 
deliberadamente evitaremos cualquier discusión sobre la circuiteria electróni- 
ca utilizada en la implementación de sistemas digitales. Sin embargo, el 
conocimiento de un circuito muy simple y elemental de transistor es muy útl, 
por lo tanto lo examinaremos superficialmente. 

Un transistor es un dispositivo semiconductor de tres terminales: emisor, 
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0.4 in. 


0.75 in. SE B i 


(b) 


Figura 3.6-1 Apariencia y dimensiones aproximadas de pastillas integradas de 16 patillas: 
(a) encapsulado plano; (b) encapsulado doble en linea (dual-in-line), DIP. 


base y colector. Consideremos el transistor del circuito de la figura 3.7-1a. 
Conectamos una tensión denominada Vcc mediante un resistor R al emisor y 
colector del transistor. (El subindice de Vcc indica que el terminal que cierra 
la tensión de alimentación es el colector.) La potencia del circuito la 
suministra la fuente de alimentación de potencia, que puede ser una batería 
con el terminal positivo conectado a Vcc y el negativo a un terminal 
denominado tierra. La tierra es el punto del circuito con respecto al cual se 
miden todas las tensiones. Por sencillez, la bateria no se dibuja en la figura. 
Aplicamos a la base del transistor, es decir, entre base y tierra, una de las dos 
tensiones V, o V,. Vy es una tensión de entrada correspondiente al nivel de 
tensión alto, es decir, el 1 lógico, en el convenio de lógica positiva, y V, 
corresponde a la tensión baja (0 lógico). 

Conviene saber que cuando la tensión aplicada a la base es V,, el 
transistor no conduce y por consiguiente no circula corriente por R y la 
tensión de salida es Vo = Vcc. Cuando la entrada es Vy, el transistor conduce 
y Vo «cae» (muy próximo) a la tensión de tierra (0 V). Asi, una buena 
aproximación del circuito de la figura 3.7-1a consiste en sustituirlo por el de 
la figura 3.7-1b. Tenemos, pues, un conmutador operado por lógica que cuando 
la tensión V,, se aplica al terminal de control el conmutador se cierra, y 
cuando la tensión del terminal de control es V,, el conmutador se abre. 
Fácilmente vemos que el circuito puede usarse como un inversor. Suponga- 
mos que nos proponemos utilizar el circuito con niveles de tensión TTL y 
consiguientemente con V¿.=5 V. Si la entrada es un 0 lógico, S se abre y 
V,¿=5 V, que corresponde al 1 lógico, ya que cualquier tensión superior a 
2,4 V es 1 lógico. Si la entrada es 1 lógico o mayor, S se cierra y V,¿=0 V. 
que corresponde al 0 lógico, ya que cualquier tensión menor que 0,4 es 0 ló- 
gico. Asi, el nivel lógico de la salida es siempre el complemento del nivel 
de la entrada, y el circuito puede representarse como en la figura 3.7-lc. 
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Tensión de alimentación Vcc Vcc(5 V) 


R R 
Colector Z 
Vo Vo 
VH 
Vg A 
or Transistor E ¡0 A ° 
V 
L VL Conmutador operado 
por lógica 
Emisor 
Tierra (0 V) 
= — Tierra 


(a) (b) 


Figura 3.7-1 (a) El transistor conduce o no conduce según que la entrada sea Vy o V,. 


(b) Circuito equivalente que utiliza un conmutador operado por lógica. (c) El circuito (b) realiza la 
Inversión lógica. 


38 PUERTA oR OPERADA POR LÓGICA. 
LA CONEXIÓN AND-CABLEADA 


Como puede verificarse fácilmente, el circuito de dos conmutadores de la 
figura 3.8-1a es una puerta NOR cuya tabla de verdad está en la figura 3.8-15, 
y su simbolo lógico, en la figura 3.8-1c. Solamente si los dos niveles lógicos de 
entrada A y B son 0 al mismo tiempo, para que los dos conmutadores estén 
abiertos, la salida Z será un 1 lógico. 

Consideremos a continuación la configuración del circuito de la figura 
3.8-2a, que consta de una puerta AND seguida de un inversor, como indica la 
figura 3.8-2b, y por tanto constituye una puerta NAND, como se indica en la 
figura 3.8-2c. La importancia de esta configuración en nuestra discusión 
radica en que muchas puertas TTL utilizan precisamente esta estructura. 

Finalmente consideremos el circuito de la figura 3.8-3, donde se han 
conectado las salidas (conexiones a trazos) de dos puertas NAND (ver figura 
3.8-2). Esta conexión a trazos convertirá a los dos conmutadores operados 
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5 V 


(c) 


Figura 3.8-1 (a) Conmutadores controlados por lógica usados para hacer una puerta NOR: 


(b) tabla de verdad; (c) simbolo. 


por lógica en una puerta NOR (ver figura 3.8-1), y después de la conexión, la 


salida será, utilizando el teorema de Morgan: 


Z =AB+CD =(AB) (CD) 


En ausencia de la conexión, las dos salidas individuales serán AB y CD: por 
tanto, la operación de conectar las salidas con un cable tiene el efecto de una 
puerta AND. Esta conexión (no siempre posible, pero efectiva, con puertas del 
tipo indicado en la figura 3.8-2) se denomina conexión AND-cableada y se 


representa por el simbolo de la figura 3.8-4. 
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(a) (b) 


(c) 


Figura 3.8-2 (a) Una puerta AND y un conmutador inversor controlado por lógica se utilizan para 
hacer una puerta NAND. (b) Una representación equivalente de una puerta AND seguida de 
inversor. (c) Representación de una puerta NAND. 


La figura 3.8-3 indica la conexión AND-cableada aplicada a puertas NAND. 
Se puede comprobar fácilmente que esta conexión producirá un efecto AND- 
cableado sin importar la lógica que utilizasen las puertas antes de la 
conexión. Asi, podemos hacer esta conexión con puertas AND, OR, NOR, etc. 
Lo esencial es que la configuración de conmutador operado por lógica se 
presenta en las salidas de las puertas. 

En la figura 3.8-3 también se ha hecho la conexión AND-cableada entre 
dos puertas. Puede comprobarse fácilmente que la conexión puede efectuarse 
entre un número arbitrario de puertas. Al conectar las salidas de las 
puertas se ponen en paralelo los resistores R, y a medida que se incrementa el 
número de conexiones, la resistencia equivalente disminuye progresivamente. 
Consideremos ahora un caso de muchas puertas en que todos los conmuta- 
dores, excepto uno, estén abiertos. Entonces por el único conmutador cerrado 
(transistor) pasará la corriente total que circula por el pequeño resistor 
equivalente, por lo que el transistor puede sobrecalentarse y quemarse. Para 
evitar este riesgo, los fabricantes pueden omitir el resistor en la pastilla 
integrada. Estas pastillas se denominan de colector-abierto y después de que 
las salidas estén conectadas, el usuario coloca un resistor apropiado externo 
al circuito. 
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Figura 3.8-3 Los terminales de salida de dos puertas NAND, como en la figura 3.8-2, se 
cablean juntos. 


AND-cableada 


Figura 3.8-4 Simbolo utilizado para indicar una conexión AND cableada. 
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39 SALIDA TOTEM-POLE 


En primer lugar, el conmutador operado por lógica es una configuración 
ideal como salida de una puerta TTL. Ya hemos indicado que cuando la 
salida de una puerta está en el nivel de tensión bajo, el conmutador está 
cerrado y actúa como sumidero de una corriente que proviene de las puertas 
conectadas a esta salida. (Realmente el conmutador es un transistor que 
ofrece una oposición muy pequeña, comparada con la que ofrecería un 
resistor R, al flujo de corriente.) Esta situación es afortunada debido a que la 
corriente absorbida es relativamente grande. Cuando el conmutador está 
abierto, como en la figura 3.9-1b, la puerta entrega corriente a su carga. Esta 
corriente que fluye a través del resistor R está limitada, pero como la 
corriente que se entrega es relativamente pequeña, la presencia del resistor no 
produce ningún problema. 


Vec Vec Vec 


Corriente entrante R 
a la carga 


Corriente saliente 
de la carga 


(a) (b) (c) 


Figura 3.9-1 En una puerta de salida, cuando S está cerrado, el conmutador operado por lógica 
es un sumidero de corriente, como en (a), y cuando está abierto es una fuente de corriente como 
en (b). (c) Cuando S está abierto, la corriente que carga el capacitador C circula a través del 
resistor R. 


Sin embargo, desde otro punto de vista, la salida del conmutador operado 
por lógica no parece tan idónea. Como indica la figura 3.9-1c, siempre hay 
alguna capacitancia puenteada a la salida de la puerta que no se introduce 
deliberadamente, sino que está inevitablemente asociada con la geometria de 
cualquier circuito eléctrico y se incrementa con el abanico de salida. La 
capacitancia relentiza la operación de la puerta debido a que en las 
transiciones de la salida entre los niveles lógicos el capacitador debe cargarse 
y descargarse. La descarga es relativamente rápida, ya que se hace a través del 
conmutador cerrado; pero la carga es lenta, ya que la corriente debe circular 
por el resistor mientras el conmutador está abierto. Para acelerar el proceso 
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de carga, el resistor puede sustituirse por un segundo conmutador, obtenien- 
do entonces la configuración de la figura 3.9-2, denominada salida totem-pole. 
Cuando A es bajo, S1 está abierto y S2 cerrado, por lo que Z está alto, y 
viceversa. Cuando A está alto, los conmutadores se invierten y Z está bajo. 


Vec 


Figura 3.9-2 Configuración totem-pole. 


3.10 SALIDA DE TRES ESTADOS 


Una modificación útil en la salida totem-pole se indica en la figura 3.10-1. 
Mientras el terminal de control rotulado ENABLE sea 1 lógico, el circuito 
opera exactamente igual que el de la figura 3.9-2, y la variable lógica A 
aparece complementada a la salida. Asi, el circuito está habilitado (enabled) 
para realizar la función para la que ha sido pensado. Sin embargo, mientras 
que el terminal ENABLE sea O lógico, las salidas de las dos puertas AND 
estarán en O lógico, los conmutadores S1 y S2 abiertos y el circuito 
inhabilitado (disabled). Bajo estas condiciones, la linea de salida que realiza la 
función Z=A està completamente desconectada del circuito, por ello esta 
configuración se conoce como salida de tres-estados (tristate); dos estados se 
refieren a niveles lógicos y el tercero a la condición de desconexión. Más 
adelante tendremos ocasión de ver las ventajas de este tipo de salidas que se 
representan por los simbolos de la figura 3.10-2a en una puerta, inversor y 
buffer. 


3.11 EJEMPLOS DE PUERTAS INTEGRADAS (IO) 


En la tabla 3.11-1 se da una lista de algunas pastillas integradas (TTL) 
disponibles comercialmente. El apóstrofo antes del número de dispositivo 
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Figura 3.10-1 (a) Configuración de salida totem-pole de tres estados. (b) Representación 
equivalente de una salida de tres estados. 


ENABLE Wa ENABLE uN 
(b) 


(a) (c) 
Figura 3.10-2 Simbolos para representar una salida de tres estados en: (a) puerta, (b) inversor y 
(c) buffer. 


sustituye la indicación de la familia y serie. Por ejemplo, la denominación '02 
para las pastillas de Texas Instruments corresponderia a SN54LS/74LS02. 
etcétera. Los términos «dual», «triple», «quad» y «hex» indican que las 
pastillas tienen dos, tres, cuatro o seis unidades idénticas pero independientes 
fabricadas en ella. 
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Tabla 3.11-1 Ejemplos de pastillas de puertas TTL SSI 


N.° de dispositivo Descripción 


' 00 Cuádruple puerta NAND de 2 entradas 

' 02 Cuádruple puerta NOR de 2 entradas 

' 03 Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto 
' 04 Seis inversores 

' 05 Seis inversores con colector abierto 

' 08 Cuádruple puerta AND de 2 entradas 

' 09 Cuádruple puerta AND de 2 entradas con colector abierto 

' 20 Doble puerta NAND de 4 entradas 

' 21 Doble puerta AND de 4 entradas 

' 27 Triple puerta NOR de 3 entradas 

' 30 Puerta NAND de 8 entradas 

' 32 Cuádruple puerta OR de 2 entradas 

' 37 Cuádruple buffer NAND de 2 entradas 

' 38 Cuádruple buffer NAND de 2 entradas con colector abierto 
' Si Doble puerta AOI con 2 y 3 entradas 

'126 Cuádruple buffer de tres estados 

"136 Cuádruple puerta EXCLUSIVE-OR de 2 entradas 


Señalamos que se dispone de puertas OR, NOR, AND y NAND, algunas con 
salida en colector abierto. Los buffers son puertas que pueden absorber más 
corriente que cualquier puerta convencional y se utilizan cuando se necesita 
un abanico de salida mayor que el habitual. La descripción de las pastillas “51 
indica que cada puerta AOI consta de dos puertas AND, una de dos entradas 
y otra de tres. 

En la figura 3.11-1 se dan diagramas de conexiones de las «patillas» (pins) 
de distintas puertas. La mayoría de las pastillas SSI tienen 14 patillas, aunque 
algunas tienen 16. Las patillas V¿¿ y GND se utilizan para suministrar 
potencia. El número fijo de patillas impone ciertas ligaduras a las pastillas: a 
mayor número de entradas, menor número de puertas por pastilla. 


3.12 SÍMBOLOS DE TERMINALES DE CONTROL: 
LÓGICA MIXTA 


Los terminales de una pastilla integrada (IC) se clasifican generalmente en 
terminales de datos y de control. A título de ejemplo, escojamos uno de los 
terminales de entrada de la puerta NAND de la figura 3.12-1a para controlar 
sus Operaciones en vez de para recibir datos, y designemos a este terminal con 
la letra E (ENABLE). Cuando E sea un 1 lógico, el dispositivo opera como una 
puerta NAND de tres entradas; es decir, está habilitado para realizar la función 
para la que se diseñó. Sin embargo, cuando E =0, la salida de la puerta es un 
1 lógico (de interés incidental) y, lo más importante, es completamente 
independiente de las entradas A, B y C; es decir, la puerta se ha inhabilitado o 
inhibido (disabled o inhibited). Un ejemplo análogo se ha visto al estudiar la 
salida de tres estados. | 
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(e) (A 


Figura 3.11-1 Diagramas lógicos de varios circuitos integrados TTL: (a) Triple puerta Nor de 3 
entradas (27); (b) puerta NAND de 3 entradas ('133); (c) cuádruple puerta NAND de 2 entradas ('00); 
(d) cuádruple inversor (buffer) de tres estados con ENABLE activo en baja (125); (e) cuádruple 
puerta EXCLUSIVE-OR (136) (los asteriscos marcan salidas en colector abierto); (f) doble puerta 
AND-OR-INVERT de 2-3 entradas. 


Hemos señalado ya que un mismo circuito electrónico realiza una 
operación lógica u otra dependiendo del convenio lógico adoptado. Actual- 
mente, los fabricantes indican las operaciones que realizan las puertas con 
lógica positiva. La puerta de la figura 3.12-la se habilita cuando el terminal 
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E (ENABLE) D (DISABLE) 
n z A z 
B B 
C C 
(a) (b) 
E (ENABLE) D(DISABLE) 
A A 
B Z f Z 
C C 


(c) (d) 


Figura 3.12-1 Una entrada de una puerta puede considerarse como un terminal de control. 


ENABLE es Í lógico. qué en lógica positiva corresponde al nivel ALTO [HIGH 
(H)] de tensión, por consiguiente este nivel activa el terminal ENABLE y 
permite al circuito realizar la función para la que se diseñó, por ello, en la 
figura 3.12-1a a este terminal se le denomina ENABLE activo a nivel alto. La 
misma idea puede expresarse alternativamente por «ENABLE se declara alto». 

A veces por razones de conveniencia nos interesa controlar las operacio- 
nes de la puerta de la figura 3.12-1a por un terminal DISABLE; sin embargo, en 
este caso tendríamos un terminal activo a nivel bajo. Notar que un terminal se 
activa en el nivel alto o el bajo según el nombre que le hayamos asignado. 

Es necesario un simbolismo que indique cuándo un terminal de control se 
activa en el nivel alto o bajo; una posible representación de dicho simbolismo 
es la de las figuras 3.12-1a y b. Cuando el terminal de control se activa en el 
nivel bajo, lo indicamos colocando el simbolo de complementación sobre su 
nombre; lo cual parece razonable en el sentido de que un nivel de control que 
inhabilita sea el complemento del nivel que habilita. La representación 


seguiria siendo válida si hubiésemos utilizado los simbolos ENABLE y 
DISABLE en lugar de los de las figuras 3.12-1a y b. Sin embargo, no 
utilizaremos esta representación, ya que gran parte de los diseñadores lógicos 
consideran el O lógico como el estado inactivo de un nivel lógico de control 
(donde no hay acción) mientras que el 1 lógico es el nivel activo. En la figura 
3.12-1a, la puerta se habilita cuando ENABLE adopta el 1 lógico, y en la figura 
3.12-1h la misión del terminal de control es la de inhibir en lugar de permitir. 
En realidad, pretendemos que haya un nivel lógico virtual DISABLE que sea 1 
lógico para inhabilitar la puerta y que sea el complemento del nivel lógico 
(DISABLE en nuestro caso) que realmente se aplica al terminal de control. 

La denominación de los terminales de control de una puerta NOR se da 
en las figuras 3.12-1c y d. El terminal DISABLE Se activa en el nivel alto, que 
corresponde al 1 lógico en lógica positiva, y el ENABLE se activa en el nivel 
bajo por lo que aparece como ENABLE. 

En muchos casos, particularmente cuando se trabaja con pastillas MSI y 
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(c) (d) 


Figura 3.12-2 Simbolos rectangulares para estructuras lógicas: (a) entrada de habilitación activa 
en el nivel alto; (b) entrada de habilitación activa en el nivel bajo; (c) entrada de habilitación 
activa en el nivel bajo con notación moderna; (d) habilitación y salida activas en el nivel bajo. 


LSI, no es factible, ni incluso útil visualizar cada una de las puertas de una 
pastilla, representándose entonces ésta por un rectángulo. A partir de esta 
consideración, las puertas de las figuras 3.12-1a y c se representan en las 
figuras 3.12-2a y b, en las que hemos usado el nemotécnico EN, universal- 
mente más aceptado, para representar ENABLE. Observemos que todos los 
rótulos están dentro de los rectángulos. Para indicar que un terminal de 
control se activa en el nivel bajo, se añade un circulo inversor en lugar del 
rectángulo donde incide la línea de control. Si al terminal de control lo 
hubiésemos denominado DIS (DISABLE) el circulo de inversión aparecería en 
la figura 3.12-2a en lugar de en la figura 3.12-2b. Como en estas figuras el 
símbolo EN aparece sin complementar, podemos suponer que en el 
rectángulo existe un nivel lógico que adopta el valor lógico 1 cuando el 
dispositivo está habilitado. El propósito de esta terminología es precisamente 
permitir una descripción del funcionamiento del dispositivo sin que importe 
su estructura interna. 

Este simbolismo es muy utilizado en los catálogos de los fabricantes y en 
mucha bibliografia sobre el tema. El hecho de que un terminal se active en 
el nivel bajo implica la realización de una inversión logica, y en este caso, 
mientras pensamos que una varlable adopta el valor lógico ! para habilitar el 
circuito, lo que ocurre en realidad es que la señal aplicada al extremo del 
terminal adopta el valor lógico 0. 

Esta característica, es decir, habilitar con el O lógico, prevalecerá 
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independientemente de que se utilice lógica positiva o negativa. El nivel activo 
puede ser o alto o bajo aunque con otros convenios los niveles lógicos sean 
siempre altos o siempre bajos; por esta razón, en parte, los diseñadores lógicos 
comenzaron a adoptar el convenio de la lógica mixta, en el cual el nivel activo 
de una variable lógica, bien sea alto o bajo, se toma como 1 lógico. En este 
caso se utiliza una semicabeza de flecha para indicar que un terminal se activa 
en el nivel bajo, ver la figura 3.12-2c, que representa un dispositivo que se 
habilita cuando la señal aplicada externamente está en el nivel bajo para el 1 
lógico. 

Un circulo de inversión indica que los niveles lógicos en sus dos extremos 
son complementarios, cuando hay un 1 lógico en un extremo tenemos 0 
lógico en el otro, y viceversa, la situación es diferente con la semicabeza de 
flecha, los niveles lógicos en sus dos extremos son los mismos; ambos 1 lógico 
o ambos O lógico. En la figura 3.12-2c la puerta se habilita cuando EN 
(dentro del rectángulo) adopta el 1 lógico, que corresponde a la situación en 
la que la señal aplicada externamente es también 1 lógico. Ahora hay 
concordancia entre los niveles lógicos internos y externos con los que la 
pastilla se habilita o se inhibe, asi podemos conservar nuestro prejuicio de 
que la habilitación (o cualquier otra acción pensada para un terminal de 
control) ocurre con el 1 lógico. En la figura 3.12-2c no hay forma de conocer 
dentro de la pastilla el nivel de tensión que la habilita. Sin embargo, el 
simbolismo nos indica que para habilitarla, la señal aplicada externamente 
debe ser un nivel de tensión bajo (1 lógico), es decir el terminal ENABLE se 
activa a nivel bajo. po 

El convenio de la lógica mixta no etase ventajas especiales cuando 
nuestro interés se centra en los aspectos teóricos del diseño de circuitos 
lógicos, pero como veremos, es muy útil cuando tratamos sistemas físicos 
reales y dispositivos que se caracterizan por la actividad de sus terminales que 
responden a tensiones reales altas o bajas. 

Finalmente, consideremos la posibilidad que la salida Z, por ejemplo, de 
la puerta NAND de la figura 3.12-1a se utilice para controlar otra pastilla. 
Concretamente, supongamos que la puerta NAND envie una señal de control 
a la segunda pastilla cuando las entradas A, B y C estén en el nivel alto. Asi, 
la salida Z será una señal de control activa a nivel bajo, representada en la 
figura 3.12-2d por una semipunta de flecha en Z para indicarlo. Señalemos 
una segunda ventaja de esta representación: la dirección de la flecha indica si 
los terminales son de salida o entrada. 

Al margen de la discusión de simbolos terminales hicimos una distinción 
entre terminales de control y de datos que realmente es bastante artificial. 
Siempre podemos considerar que cualquier terminal de entrada o salida de 
una puerta de un IC puede realizar una función, individualmente o 
conjuntamente con otros terminales. Generalmente es útil, e incluso bastante 
necesario, indicar si un terminal se activa en el nivel alto o en bajo. En 
muchos casos, las descripciones funcionales necesitan muchas palabras y se 
acostumbra a acortarlas por nemotécnicos breves. El simbolo más moderno 
y aceptado para indicar un terminal activo en baja es la semipunta de flecha, 
aunque muchos escritores usen todavía el circulo de inversión. 
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3.13 SIMBOLOS DE SEÑALES DE CONTROL 


Cuando tenemos una pastilla con uno o más terminales de control debemos 
generar señales de control apropiadas para aplicarlas. Estas señales son 
funciones del tiempo, ya que realizan transiciones entre dos niveles en 
determinados instantes. En ocasiones anteriores hemos usado la palabra 
«función» para indicar que una variable lógica adopta un nivel lógico, que es 
función de los niveles lógicos de otras variables. Aquí usamos «función» para 
indicar la dependencia temporal de una variable lógica. 

Una función de control tipica aparece en la figura 3.13-1. Aunque algunas 
señales de control tienen una dependencia con el tiempo que es perfectamente 
predictible, por ejemplo, las señales de reloj que describiremos en el Capitu- 
lo 4, otras señales no son predictibles en el tiempo; por ejemplo, las generadas 
en un calculador dependen de las teclas pulsadas por el usuario y del instante 
en que se pulsen. Supongamos que se necesita habilitar una pastilla integrada en 
ciertos instantes y bajo ciertas condiciones, y que para ello disponemos de 
una señal de control que está en un nivel (sin especificar si es alto o bajo) 
precisamente el tiempo que la pastilla necesita estar habilitada y en el otro 
nivel lógico el tiempo restante. Entonces, razonablemente, podemos denomi- 
nar a la señal de control: ENABLE; más especificamente, si la señal está en el 
nivel ALTO (HIGH) cuando la pastilla necesita habilitarse, el convenio es 
denominar a la señal ENABLE (y si está en el BAJO (LOW) ENABLE). ŠI el 
terminal «enable» se activa en el nivel alto puede conectarse directamente la 
señal ENABLE, pero si se activa en el bajo entonces se conecta la señal 
ENABLE, ya que de otra manera tendríamos que interponer un inversor entre 
fuente y terminal. 

La terminología ENABLE y ENABLE presenta una limitación inconvenien- 
te. Supongamos que en el diagrama de un circuito lógico de un sistema digital 
para la señal ENABLE disponemos de una línea y de un terminal de control 
activo en el nivel bajo en una pastilla. Podemos presumir que la señal se 
aplica a ese terminal, pero supongamos que el terminal no es visible, en- 
tonces no podemos saber si ENABLE es la señal de habilitación activa en el 
nivel bajo o el complemento de una señal de habilitación activa en el nivel 
alto. Así, si la señal en la figura 3.13-1 se denominase ENABLE, a menos que 
pudiésemos ver el rótulo en la pastilla controlada, no podriamos afirmar si la 
pastilla está habilitada en el intervalo t,, t, o en intervalo la la 

Para evitar este inconveniente modernamente se utilizan los términos 
ENABLE-H y ENABLE-L en lugar de ENABLE y ENABLE para representar 
señales activas en el nivel alto o el bajo respectivamente. Asi, si la señal de la 
figura 3.13-1 se denominase, por ejemplo, ENABLE-L, sabriamos que se trata 
de habilitar durante el intervalo t,, t y si la pastilla necesitase ser habilitada 
por un terminal de control activo en el nivel alto, seria necesario invertir la 
señal ENABLE-L antes de aplicarla. | 

Una señal denominada ENABLE sería apropiada para aplicarla a un 
dispositivo como el representado en la figura 3.12-2a y ENABLE para el de la 
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Alto 


Bajo 
ti t2 t3 Tiempo 


Figura 3.13-1 Señal de control arbitraria. 


figura 3.12-2b. El simbolismo sugiere que ENABLE, cuyo nivel activo es bajo, 
es decir, O lógico, se aplique a un inversor y aparezca en el dispositivo como 
ENABLE, habilitándolo al adoptar el 1 lógico. Cuando se usa el convenio de 
lógica mixta, la terminologia utilizada para representar las señales es ENA- 
BLE-H y ENABLE-L. La señal ENABLE-H se activa al nivel lógico 1 cuando 
está en el nivel alto y ENABLE-L se activa al mismo nivel lógico, cuando está 
en el bajo. Si disponemos de una señal ENABLE-H y en el terminal de control 
aparece una semipunta de flecha, se deberá interponer un inversor para 
invertir los niveles de tensión en lugar de complementar los niveles lógicos. 

Una señal ENABLE-H es una señal que inhabilita cuando está en el nivel 
bajo, es decir, es DISABLE-L. Como DISABLE=ENABLE tenemos: 


ENABLE-H = ENABLE -L (3.13-1) 


y ENABLE -H = ENABLE-L (3.13-2) 


Por otra parte, una señal cuyos niveles para habilitar e inhabilitar estén 
intercambiados entre si puede servir para habilitar. Por ello es necesario 
precisar correctamente los intervalos de habilitación o inhabilitación. Por 
consiguiente, si invertimos la señal ENABLE-H tenemos ya una señal ENABLE, 
pero si suponemos activo, en la señal invertida, el nivel bajo tenemos: 


ENABLE-H =ENABLE-L = (3.13-3) 

y ENABLE-L = ENABLE-H (3.13-4) 
En conjunto tenemos 

ENABLE-H = ENABLE -L = ENABLE-L (3.13-5) 


y ENABLE-L = ENABLE -H = ENABLE-H (3.13-6) 
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3.14 LÓGICA MIXTA APLICADA 
A LAS ESTRUCTURAS DE PUERTAS 


Tanto en lógica positiva como negativa, la salida de una puerta AND es 1 
lógico sólo cuando todas las entradas son 1 lógico, y la salida de una puerta 
OR es 1 lógico cuando al menos una de las entradas es 1 lógico. En lógica 
mixta, el 1 lógico no se asocia con un nivel de tensión ALTO O BAJO, sino con 
la actividad. Por consiguiente, para esta lógica las funciones AND y OR pueden 
definirse por las tablas de verdad de las figuras 3.14-1a y b. Así, una puerta 
AND genera un nivel activo solamente cuando todas las entradas están en 
niveles activos. Sin tener en cuenta el convenio lógico adoptado, todos los 
circuitos pensados para un propósito específico deben ser equivalentes. Sin 
embargo, dependiendo del convenio lógico utilizado, los procedimientos para 
obtener un circuito determinado son algo diferentes, como se verá en los 
siguientes ejemplos. Supongamos que disponemos de dos señales de control, 
activas en el nivel bajo ALFA-L y BETA-L y necesitamos una señal activa en el 
nivel alto GAMMA-H, que se activa solamente cuando ALFA-L y BETA-L son 
activas. Siguiendo el convenio de lógica positiva normal obtenemos las tablas 


Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo 

Inactivo Activo Inactivo Inactivo Activo Activo 
Activo Inactivo Inactivo Activo Inactivo Activo 
Activo Activo Activo Activo Activo Activo 


(a) (b) 


Figura 3.14-1 Tablas de verdad de lógica mixta para (a) función AND Z = AB y (b) función oR 
Z=A+B. 


de verdad de la figura 3.14-2. La tabla de la figura 3.14-2a se ha escrito en 
función de las actividades e Indica que GAMMA se activa solamente cuando 
ALFA y BETA están activadas. En la figura 3.14-2b hemos colocado 1 y 0 
usando el convenio de lógica positiva. Así, como ALFA-L se activa en el nivel 
bajo, el estado inactivo-alto es 1 lógico, etc. En la figura 3.14-2b observamos 


GAMMA-H 


Inactivo Inactivo Inactivo 

Inactivo Activo Inactivo 
Activo Inactivo Inactivo 
Activo Activo Activo 


(a) 


Figura 3.14-2 (a) Tablas de verdad en función de los niveles de actividad de las entradas y sa- 
lidas. (b) Tablas donde los 1 y 0 sustituyen a los niveles de actividad utilizando lógica positiva. 
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que la lógica que necesitamos es la de una puerta NOR. Como hemos 
utilizado lógica positiva al obtener las entradas de la figura 3.14-2b, 
necesitamos una puerta NOR, para lógica positiva, como las de la pastilla '02. 

Alternativamente, con lógica mixta, procederemos de la forma siguiente. 
Hay que obtener una salida activa, 1 lógico, con dos entradas activas; es decir, 
solamente cuando ambas entradas sean también 1 lógico. Esta especificación 
indica una puerta AND, como la de la figura 3.14-3a. A continuación 
indicamos que las entradas son activas en el nivel bajo. Una señal activa en el 
nivel bajo será realmente efectiva si solamente se aplica a un terminal activo 
en el nivel bajo. Por consiguiente, pondremos semipuntas de flechas como 
indica la figura 3.14-3b. La semipunta de flecha en una puerta de un sistema 
de lógica mixta es equivalente a un círculo de inversión en un sistema de 
lógica positiva, como puede verse en la figura 3.14-3c. Ahora necesitamos 
encontrar entre las puertas integradas (IC) disponibles una equivalente a la 
de la figura 3.14-3c. Utilizando el teorema de Morgan, obtenemos la puerta 
NOR indicada en la figura 3.14-3d, que corresponde a una de las cuatro que 
contiene la pastilla '02. Realmente todos estos pasos no son necesarios, ya 
que si no hubiésemos intentado que esta discusión sirviese de ejemplo 
ilustrativo, habríamos comenzado en la figura 3.14-3b y llegado directamente 
a la figura 3.14-3d. 


ALFA ALFA-L 
GAMMA GAMMA-H 
BETA BETA-L 
(a) | (b) 


1 > 
7002) 


ALFA-L ALFA-L 

GAMMA-H GAMMA-H 

BETA-L BETA-L 
(c) (d) 


Figura 3.14-3 Ejemplo. Desarrollo de una estructura de lógica mixta. 


Como segundo ejemplo consideremos las señales ALFA-L, BETA-L y 
GAMMA-H para generar una señal DELTA-L que sea activa cuando GAMMA 
sea activa y (and) cuando ALFA o (or) BETA también lo sean. Nuevamente 
podemos tratar de ignorar las especificaciones relativas a los niveles de 
actividad de las señales. Las palabras en bastardilla y (and) y o (or) en las 
frases anteriores implican la utilización de una puerta AND y de una puerta 
OR configuradas como en la figura 3.14-4a y si ahora tenemos en cuenta los 
niveles de actividad indicados, obtenemos el circuito de la figura 3.14-4b. 
Aplicando el teorema de Morgan, encontramos que las dos puertas son 
NAND para lógica positiva y (ver figura 3.11-1c) la estructura utiliza dos de las 
puertas de una pastilla tipo “00. 

Las técnicas de lógica mixta, utilizada en estos ejemplos para obtener un 
determinado circuito, presentan las siguientes caracteristicas: 
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1 (00) 
GAMMA GAMMA-H 
DELTA DELTA-L 
ALFA ALFA-L 
BETA BETA-L 


løp 
q (00) 


(a) (b) 
Figura 3.14-4 Ejemplo. 


1. No se hace referencia explicita a los niveles lógicos 1 y 0, pero sí a 
cuestiones de importancia práctica inmediata; es decir, a las actividades de 
las señales: si son activas en el nivel alto o el bajo. 

2. Una puerta AND se considera como un dispositivo cuya salida es activa 
cuando todas las entradas son activas, y una puerta OR es un dispositivo 
cuya salida es activa cuando al menos una entrada lo es. 


Generalmente el circuito inicial consta solamente de puertas AND y OR (y a 
veces puertas EXCLUSIVE-OR; ver Prob. 3.14-2 y 3.14-3). Las puertas NAND y 
NOR aparecen cuando en una segunda etapa tenemos en cuenta los niveles de 
actividad de las señales y buscamos las puertas apropiadas en un catálogo 
que utilice el convenio de lógica positiva. 


3.15 DECODIFICADORES 


Existen disponibles pastillas integradas (1C) que contienen un gran número 
de circuitos y que se utilizan en innumerables aplicaciones. El número de 
puertas es tan elevado en esas pastillas, que se denominan de integración en 
media escala (MSI). En esta sección discutiremos un circuito denominado 
decodificador; otros circuitos muy utilizados se discutirán en secciones 
siguientes. 

Un decodificador se muestra en la figura 3.15-1a; en su tabla de verdad 
(figura 3.15-1b) todas las cuadriculas que aparecen en blanco son 0. La 
característica más importante del decodificador es que para cada entrada 
A, Ao, una y sólo una salida es 1 lógico; es decir, en cualquier instante una de 
las salidas (O,, O,, O, u O4) se distingue de las demás. En el caso actual, la 
salida señalada se distingue porque es 1 lógico cuando las demás son 0 lógico. 
El decodificador consta solamente de puertas AND. Las entradas a las puertas 
se aplican directamente o después de realizar una inversión lógica en los casos 
que sea necesario. Cuando A, = Ao =0, tenemos O¿=1, mientras O, =0, = 
=O, =0, etc. Dicho con otras palabras, cada una de las posibles combinacio- 


108 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


A, Ao 


O, 


(a) 


Figura 3.15-1 Decodificador: (a) circuito; (b) tabla de verdad. 


nes de entrada de A, y Ao caracterizan una de las salidas, por tanto, un 
decodificador con n entradas necesitaria 2” puertas y tendría 2" salidas. 

Para apreciar por qué el circuito de la figura 3.15-1 se denomina 
decodificador, supongamos que cada salida se conecta a un circuito 
individual, que permite que luzca una bombilla cuando el nivel lógico de la 
salida correspondiente sea 1 y supongamos también que cada bombilla 
ilumina una pequeña carta con un número del 0 al 3, los cuales son invisibles 
cuando la luz correspondiente está apagada. Entonces, el efecto neto del 
circuito seria hacer explícito lo que se presenta implicitamente. Dados los 
niveles lógicos de entrada, podemos determinar fácilmente el número 
esperado, pero si miramos directamente a la salida del sistema, el número 
esperado se da explicitamente, es decir, la información de entrada, dada como 
una palabra de código, ha sido decodificada. 

Si es apropiado, no necesitamos suministrar todos los complementos de 
las 2" salidas. Por ejemplo, supongamos que las entradas son cuatro lineas 
usadas para representar dígitos decimales del O al 9 en código decimal 
codificado-binario (BCD). Entonces necesitariamos 10 luces y el decodifica- 
dor debería suministrar solamente 10 lineas de salida en lugar del número 
posible: 2* = 16; también necesitariamos 10 puertas AND de las que algunas 
no tendrán cuatro entradas, ya que hay condiciones irrelevantes (don't care) 
correspondientes a los números del 10 al 15, que nunca se presentarán en la 
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entrada. Por otra parte, un decodificador que deba suministrar m salidas 
individualmente seleccionables debe tener 2" > m. 

El simbolo A para las entradas (4;, Ap) del decodificador se ha escogido 
para sugerir que los bits de entrada colectivamente constituyen una dirección, 
es decir, lo mismo que una dirección distingue una casa entre muchas en una 
ciudad, asi la dirección de entrada A,A, señala una linea de salida entre 
muchas. Tendremos ocasiones frecuentes para referirnos a este concepto de 
direccionamiento. 

La pastilla decodificadora tipo '138 MSI que se representa en la figura 
3.15-2 se fabrica con 16 patillas y los números dentro de los circulos indican 


A2? A, Ao E, Es Es Vcc =patilla 16 


GND= patilla 8 
O O O (4) © © O ` de patilla 


Figura 3.15-2 Diagrama lógico del decodificador tipo '138. 


el número de patilla. Esta pastilla es una unidad de tres entradas y ocho 
salidas. Como utiliza puertas NAND en lugar de puertas AND las salidas son 
activas en el nivel bajo, en vez de en el alto como ocurría en la figura 3.15-1. 
Las entradas a las puertas que no necesitan inversión logica pasan a través de 
dos inversores, que realmente no se necesitan para propositos lógicos, sino 
que actúan como buffers para reducir la carga que la unidad impone a la 
fuente de los bits de dirección de entrada. Cada puerta tiene cuatro entradas 
en lugar de las tres se requieren para alojar a los bits de dirección. Las 
entradas extras se conectan todas para obtener una entrada de control 
ENABLE. Hay tres entradas ENABLE, Es, E, y Ey. que pueden utilizarse para 
disponer de un control activo en el nivel alto, o en el bajo, O mas 
generalmente para que la pastilla se habilite solamente cuando las tres 
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señales tengan los niveles lógicos apropiados simultáneamente. El simbolo 
lógico para el dispositivo se da en la figura 3.15-3. También hay disponibles 
otros decodificadores, como el tipo '155 doble 1-de-4. 


Figura 3.15-3 Simbolo lógico del decodificador 
tipo '138. 


El simbolo funcional más actual para el decodificador '138 se da en la 
figura 3.15-4, que incorpora un tipo de notación, referenciada como notación 
de dependencia. Las patillas de entrada están a la izquierda, las de salida a la 
derecha. Los números en el exterior de las extremidades de las lineas de 
entrada y salida son, de nuevo, los números de las patillas, la marca X/Y 
identifica al dispositivo como decodificador. Las entradas de dirección son las 
patillas 1, 2 y 3 que tienen, como sè indicó, pesos 1, 2 y 4. La suma de los 
pesos de las entradas activadas determina el número de la línea de salida que 
se activa. Asi, si se activan las lineas 1 y 3 de pesos 1 y 4, respectivamente, se 
activa la línea 5 (1 +4), que corresponde a la patilla 10. Las salidas, como se 
indicó, se activan en el nivel bajo. El pequeño rectángulo etiquetado & y sus 
entradas asociadas y marcadas EN indican que las lineas de entrada 4, 5 y 6 
se combinan en una puerta AND para generar internamente una señal de 
control de habilitación y que las lineas 4 y 5 se activan en el nivel bajo 
mientras la línea 6 se activa en el alto. 


Figura 3.15-4 Simbolo actual para el deco- 
dificador tipo 138. 
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El tipo '139 es un decodificador doble de dos entradas y cuatro salidas, en 
el que los decodificadores individuales son completamente independientes 
entre si. Su representación simbólica más actual es la de la figura 3.15-5. El 
tipo '155 es también un decodificador doble de dos-entradas, cuatro-salidas, 
pero mientras cada decodificador tiene controles de habilitación separados, 


Figura 3.15-5 Simbolo para el decodificador 
doble 2-4 líneas tipo '139. Las unidades son 
independientes entre si. 


hay un conjunto de líneas de dirección que sirve a ambos. En la figura 3.15-6 
se indican explícitamente las líneas de dirección compartidas. 


Entradas compartidas 
por las dos unidades 
de abajo 


Figura 3.15-6 Simbolo para el decodifi- 
cador doble 2-4 lineas tipo '155. La 
representación indica que las entradas 
son compartidas por ambas unidades. 


3.16 CODIFICADORES 


Un codificador realiza la función inversa a la realizada por un decodificador. 
Un codificador se diseña para que entre sus entradas siempre haya una con 
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un nivel lógico distinto a las demás (las entradas de un codificador son 
generalmente las salidas de un decodificador). Por cada línea de entrada 
aparece en las líneas de salida la palabra código correspondiente, cuyos bits 
son Ao, A, ... Generalmente no se necesitan relaciones especiales entre el 
número de lineas de entrada y salida. 

Una posible tabla de verdad para un codificador es la de la figura 3.16-1a. 


I3 


(a) 


T A 


n=» z 


Figura 3.16-1 (a) Posible tabla de ver- 
Az dad para un codificador (se sobreen- 
tienden 0 en las cuadriculas en blanco); 
(b) implementación con puerta de la ta- 
tb) bla de verdad en (a). 
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Hemos supuesto cuatro lineas de entrada que en la salida generan cuatro 
palabras código de ocho bits, Ag, 4;, ..., 47. En principio, las palabras son 
diferentes entre sí aunque no es necesaria esta imposición. Una implementa- 
ción del codificador se da en la figura 3.16-1b. Señalamos, por ejemplo, que 
Ay=1 cuando l3=1 o !,=1 o I¿=1, por tanto, las entradas a la puerta OR 
cuya salida es Ay son ly, I, e Is. Las entradas correspondientes a las otras 
puertas se determinan de forma similar. 


Codificador de prioridad 


Los sistemas digitales incluyen frecuentemente componentes para generar 
señales indicadoras de que es necesario realizar alguna acción. Por ejemplo, 
supongamos que equipamos un tanque de agua con un mecanismo conmuta- 
dor, que opera cuando el nivel de agua está excesivamente alto y hay peligro 
de desbordamiento. Fácilmente podemos disponer una linea que en condicio- 
nes normales esté en 0 lógico, pero que cambie a 1 lógico cuando opere el 
conmutador. Entonces el cambio de 0 lógico a 1 lógico es una indicación de 
que es necesario hacer algo; es decir, hay una petición de servicio. Este mismo 
sistema puede entonces tener componentes diseñados para suministrar la 
respuesta adecuada, es decir, atender la petición. El servicio suministrado en 
el caso del tanque de agua podia consistir en cerrar una válvula de entrada, 
abrir una válvula de salida, etc. Frecuentemente, en un sistema digital, hay 
líneas para peticiones de servicio y consecuentemente una serie de componen- 
tes del sistema que pueden prestar esos servicios. Los componentes que se 
activan dependen, por supuesto, de la linea que presente la petición de 
servicio. Generalmente, cada componente de servicio se distingue de las 
demás por su dirección, es decir, un conjunto distintivo de bits (un código de 
dirección), que mediante un decodificador acceden a un componente de 
servicio. 

Se utilizará normalmente un codificador para aceptar como entradas las 
lineas de petición de servicio y obtener como salida el código de bits 
correspondiente a la dirección del componente que atenderá la petición, ya 
que el codificador se diseña para que cada vez que tenga una entrada 
diferente se atienda solamente una petición de servicio. Esta situación es 
aceptable, ya que generalmente los componentes que suministran el servicio 
tienen elementos comunes y por ello cada vez se puede servir solamente una 
petición. l o 

Supongamos, sin embargo, que se generan dos O mas peticiones de 
servicio al mismo tiempo. Esta situación se resuelve asignando una prioridad 
a cada línea de petición de servicio. Si hay más de una petición simultánea- 
mente, la salida del codificador direccionará el componente de servicio, 
correspondiente a la petición de más alta prioridad, y cuando aquélla haya 
sido atendida, la línea correspondiente de petición de interrupción volverá al 
O lógico y se atendería la siguiente petición de mayor prioridad, etc. 

El codificador de prioridad tipo 9318 de Fairchild (funcionalmente el 
mismo que el SN74148 de Texas Instruments) se representa por el simbolo 
lógico de la figura 3.16-2. Observemos que todas las entradas, salidas y líneas 
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de control se activan en baja. El dispositivo acepta ocho entradas 1», T6, ..., To 
y produce tres salidas A,, A, y Ao que pueden generar 2? =8 direcciones. El 


es una entrada de habilitación y el propósito de las salidas EO y GS se verá 
en seguida. 


Figura 3.16-2 Simbolo lógico para el codifi- 
cador de prioridad tipo 9318. 


La lógica del codificador se da en la figura 3.16-3. Las puertas AND tienen 
entradas múltiples, y con el fin de evitar un dibujo complicado hemos 
representado las entradas múltiples por una linea cruzada por un palote y el 
número de las entradas indicadas en un extremo. Como todas las entradas se 
activan en baja, las I entradas aparecen complementadas, Io, I}, etc. Cuando 
aparecen I o El sin complementar es porque se ha usado un inversor aunque, 
de nuevo, por simplicidad no se indique. Las entradas de cada puerta AND se 
indican si proceden directamente del exterior o después de una inversión en 
la pastilla. 

E] codificador se habilita cuando la entrada El=L (baja) y se inhabilita 


cuando El =H (alta). Cuando está inhabilitado, el codificador tiene todas las 
salidas en H, independientemente de las entradas. Como puede verificarse 
(Prob. 3.16-2), la mayor prioridad se asigna a T, y la menor a Io. Cuando el 
codificador se habilita e L, = L, la salida es 4,4, 42 = LLL =7 independiente- 
mente de los valores de las demás I. Cuando L, = L, A, A, Ao = LLH =6 indica 
que Í} no es L, independientemente de las demás I, y asi sucesivamente. En el 
caso que dos o más entradas Í son simultáneamente L, la de mayor prioridad 


se codifica y las otras se ignoran. Si la salida EO es EO=L el codificador 
indica que no hay petición de servicio, es decir, todas las entradas I son H. 


Sin embargo, una salida EO = H no indica necesariamente que haya petición 
de servicios porque, como indica la figura 3.16-3b cuando EO = H siempre es 


El =H. Por tanto, una salida adicional GS (señal de grupo) está en L 
solamente cuando hay petición de servicio. 

En la figura 3.16-4 se indica cómo con dos codificadores de ocho entradas 
se puede formar uno de 16. Los puntos que se indican a continuación pueden 
demostrarse (ver Prob. 3.16-3). 
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ËO 

La, Jë, ¡207 9 - 
lis Te E El na 
El GS 


lo, La, I, 3 
I, El y: > A 
lo, La, I, j. 
El 
ls, Ls, La x Wa ERA 
Is, El = - O A, 
2 
ka ; usu 0 ER 
Qui ER O—o As 
T 
s 3 
Iç, Ís, El . 
2 
Te, El š Pr m 
— | ¿Petición 
“4 
i 
ES 


(a) (b) 


Figura 3.16-3 (a) Diagrama lógico del codificador de prioridad tipo '9318; (b) tabla de verdad para 
EO y GS. 


1. Cuando el terminal ENABLE situado más a la derecha sea H, todo el 
sistema está inhabilitado y todas las salidas son H. o 

2. Cuando el sistema está habilitado, la dirección de salida 4,4,4, Ao indica 
que la línea de mayor prioridad 1,5 es Is =L, entonces 4,4,4, Ao = 
=LLLL=15 independientemente del nivel de las otras entradas. 

3. El esquema puede expandirse, ya que con tres codificadores de 8 entradas 
se puede formar uno de 24, etc. 
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Frecuentemente en los sistemas digitales se dispone de una linea cuyo 
nivel lógico se utiliza para alertar al sistema o al usuario del sistema de 
alguna situación de interés especial o importancia. Esta indicación se realiza 
por un único bit denominado banderin (flag), análogo al banderin manejado 
por un señalizador. Al sistema de la figura 3.16-4 se le ha incorporado un 
banderín de prioridad, que aunque no es esencial indica cuándo hay una 
petición de servicio desde alguna fuente. 


Lo E I, L, 1, Is Lo I, Í; La Li R Lo Lia I Ls 
O ENABLE 
O Ó O Q O O O O O ` oD- 
UN 


Codificador de prioridad de 8 entradas 


Ao A, A, Å; Indicador 
de prioridad 


Figura 3.16-4 Dos codificadores de prioridad de 8 bits utilizados para hacer un codificador de 
16 entradas. 


3.17 CONVERSORES DE CÓDIGO 


Frecuentemente la información codificada debe traducirse a otro código 
diferente; al circuito lógico que realiza esta traducción se le denomina 
conversor de código. Un conversor de código puede construirse conectando en 
serie un decodificador y un codificador como indica la figura 3.17-1. Una serie 
de bits en las lineas de entrada del codificador dan una salida Z, a la que 
corresponden un conjunto de bits, una palabra, que aparecerán a la salida del 
codificador. El número máximo de palabras de salida posibles es 2”, pero el 
número de bits de la palabra de salida no necesita guardar ninguna relación 
especial con el número de líneas de entrada del decodificador. 
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Decodificador Codificador 


Ám-1 O Br—1 


Figura 3.17-1 Conversor de código formado por una conexión en serie de un decodificador y un 
codificador. 


Un ejemplo interesante de conversor de código aparece relacionado con el 
visualizador (display) digital representado en la figura 3.17-2. Este dispositivo, 
denominado visualizador de siete segmentos, consta de siete segmentos 
etiquetados a, b, ..., g, que pueden ser iluminados individualmente mediante 
diodos emisores de luz (LEDS). El segmento a se ilumina cuando su terminal 
de entrada adopta el nivel lógico 1; el b, cuando su entrada adopta también el 
nivel lógico 1, etc. (Otros visualizadores de siete segmentos no utilizan LEDS, 
en éstos un 1 lógico en el terminal de entrada cambia la forma de reflexión o 
transmisión de la luz en el segmento; estos visualizadores son de cristal 
liquido, abreviadamente LCDS.) Los digitos decimales aparecen en el 
visualizador seleccionando adecuadamente los segmentos. En la figura 
3.17-2b a d aparecen los segmentos que generan los números 1, 3 y 7, 
respectivamente. 


a a ° e 


(d) 


(b) 


Figura 3.17-2 (a) Visualizador de 7 segmentos. De (b) a (d) se visualizan los números 1, 3 y 7. 


Supongamos que queremos presentar en un visualizador de siete segmen- 
tos los dígitos decimales que están representados en BCD, para ello se 
necesitará un conversor de código que traduzca los cuatro bits del código 
BCD de entrada a una palabra código de salida, apropiada para iluminar los 
segmentos. Por ejemplo, si la entrada BCD es ABCD=001 1, correspondiente 
al decimal 3, necesitamos que las salidas del conversor de código (etiquetadas 
para que correspondan a las entradas de los siete segmentos como en la 
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figura 3.17-2a) sean a=b=c=d=g=1 y e=f=0. Los detalles de diseño 
lógico del conversor BCD de siete segmentos se deja como ejercicio 
(Prob. 3.17-1). | 

Desgraciadamente, la terminología que se aplica a los conversores de 
código no está unificada. Por ejemplo, al conversor BCD de código de siete 
segmentos, ya descrito, que es el componente integrado más estándar 
disponible comercialmente, algunos fabricantes lo denominan decodificador, 
debido a que el conversor de código conectado al visualizador de siete 
segmentos hace visible explícitamente cada entrada BCD. Sobre esta base la 
combinación de conversor y visualizador constituye un decodificador y por 
alguna dudosa extensión el término se aplica al propio conversor de código. 


3.18 MULTIPLEXORES 


Un multiplexor realiza la operación indicada en la figura 3.18-1, donde 
disponemos de una serie de lineas de entrada, y una sola línea de salida. La 


| | Figura 3.18-1 La función de un 
Control para conmutar multiplexor. 


posición del conmutador de posición múltiple que es controlable determinará 
la señal de entrada que aparezca en la línea de salida. Un multiplexor, pues, 
consta de varias entradas y una salida, y mediante un mecanismo de 
selección, una entrada se transfiere a la salida. 

En la figura 3.18-2 se da la estructura de un multiplexor; consta de cuatro 
entradas (lo, ..., 13) que pueden seleccionarse con los bits S,So; el número de 
entradas es susceptible de aumento sin más que incrementar el número de 
puertas AND y de bits de dirección. Los bits de selección determinan la puerta 
AND habilitada. Así, si A, = Ao = 0, solamente se habilitará la puerta Go e lo 
aparecerá a su salida. Las salidas de las demás puertas AND estarán a 0 
lógico; por tanto, la salida Z de la puerta OR será Z = o. Los bits de selección 
A,A¿=01, 10 y 11 transmitirán las entradas I,, L, e I3, respectivamente. 


Multiplexor como generador de funciones 


Además de seleccionar una entre varias lineas, un multiplexor puede generar 
una función lógica arbitraria de variables de selección. Este resultado podia 
anticiparse al considerar un multiplexor como una estructura de dos niveles 
AND-OR que dispone de inversores pará las lineas de selección. 
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Figura 3.18-2 Estructura lógica de un multiplexor de 4-1 líneas. 


Supongamos que faltan las entradas lo, ..., I}, entonces (figura 3.18-2) las 
líneas de selección que son entradas de las puertas AND pueden generar todos 
los minterms de las variables S¡S¿y. Así como la puerta Go genera S,S, 
(minterm mo), G, genera S,So (minterm m;,), etc. Ahora podemos considerar 
Lo, ..., I3 como entradas de habilitación. Si, por ejemplo, I, =0, la salida de Go 
es O lógico, independientemente de los valores de Š, y So; pero si I¿=1, la 
salida de Go es SoS,, etc. Asi, las cuatro puertas AND habilitadas por las 
entradas lo, ..., Is generan los cuatro minterms de las variables de selección y 
la salida del multiplexor es la suma lógica de los minterms seleccionados. Ya 
indicamos, en el Capitulo 2, que cualquier función puede expresarse por una 
suma de minterms. 

Por ejemplo, supongamos que queremos generar 


 Z=S+S,Š (3.18-1) 
Expandimos Z en minterms con el resultado 
Z =S (So + So) + S, So (3.18-2) 
= S, So +Š So + S1 S0 (3.18-3) 
=M; + Mo +m (3.18-4) 


El minterm m, =S,S, se generará si l, =1; my=8,S7, cuando I¿=1, y para 
generar S¡Sy necesitaremos que l, =1. Por consiguiente, para generar la 
función de la ecuación (3.18-1) necesitamos que I =l, =1,=1 e 1,=0. 
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El número de variables de las funciones generadas por un multiplexor es 
el número de variables de selección incrementado en uno. Supongamos que 
con el multiplexor de la figura 3.18-2 queremos generar Z=f(S,, So, V). 
Comenzaríamos expandiendo Z en sus minterms. Asi, por ejemplo, el 
minterm S,S/V se generaría aplicando V a la entrada Io, y S¡S¿V, aplicando V 
a la entrada lo. Si en la función interviniesen ambos, 5; So V+ 515o V= S; 50 
(V+ V)=58,S0(1) pondriamos I¿=1, etc. 


Ejemplo 3.18-1 Usar el multiplexor de la figura 3.18-2 para generar 


Z=S,S +Š, V+S,So V (3.18-5) 
SOLUCIÓN: Expandiendo Z en sus minterms, encontramos 
Z=S,S;V+S So V+ S S V+S,S; V (3.18-6) 
=S, (V+ V)+S,SoV+S So V (3.18-7) 
=3 5. +3,S.V+8,SoV (3.18-8) 
Lo A I, la E ls j: L 


Vec =patilla 16 
GBD = patilla 8 
O =números de patilla 


(a) 
74 3 2115141312 


(b) 
Figura 3.18-3 (a) Diagrama lógico y (b) simbolo lógico del multiplexor de 8 entradas tipo “151. 
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Por tanto, necesitamos que Iç =, I, = V, Ix= V, y como no hay término 
con el producto S,So, ponemos 1, = 0. 

El tipo "251 es un multiplexor de ocho entradas. Su diagrama lógico se da 
en la figura 3.18-3a y su simbolo lógico más antiguo (pero en esta obra el más 
común) en la figura 3.18-3b. Señalamos que dispone de un ENABLE activo en 
el nivel bajo y dos de salida de tres estados, una activa en el nivel bajo y la 
otra en el alto. La figura 3.18-4 es la representación actual del multiplexor 


Figura 3.18-4 Simbolo actual del multiplexor 
tipo '151. 


citado. Los números fuera del rectángulo son los de las patillas. La leyenda 
MUX representa multiplexor. La patilla 7, como podemos ver, es una 
entrada ENABLE activa en el nivel bajo. Los triángulos en las salidas (patillas 
5 y 6) indican que son de tres estados. Las patillas 9, 10 y 11, cuyos pesos son 
22=1, 2! =2 y 2?=4, seleccionan las entradas. El símbolo $ indica que con 
las entradas de selección se puede singularizar una cualquiera de las señales 
de entrada, que están numeradas del 0 al 7. El simbolo G indica que entre las 
entradas de señal y de selección hay una dependencia AND. Esto significa, por 
ejemplo, que internamente en la pastilla la entrada 6 (patilla 13) se aplica a 
una puerta AND que se habilita cuando las patillas 9 y 10 están en el nivel 
alto (activas) y la patilla 11 en el bajo (inactiva), ya que bajo esas 
circunstancias el peso de las entradas seleccionadas es 2? +2! =6, 

El dispositivo tipo '157 es un multiplexor cuádruple 2 lineas-a-1. Consta 
de una entrada ENABLE (activa en el nivel bajo) y otra de selección que dan 
control común a cada uno los cuatro multiplexores de la pastilla. El simbolo 
más actual para representar esta pastilla es el de la figura 3.18-5. 
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Figura 3.18-5 Simbolo para el multiplexor 
cuádruple 2-1 linea tipo '157. 


3.19 MULTIPLEXACIÓN CON SALIDAS 
DE COLECTOR ABIERTO Y DE TRES ESTADOS 


La multiplexación, como hemos visto, nos permite acoplar cada vez una señal 
diferente a una única línea. En la práctica hay distintas formas de conseguir 
este objetivo. 


Colector abierto 


Refiriendonos al circuito multiplexor de la figura 3.18-2, en primer lugar 
podemos señalar que si la puerta OR se sustituye por una puerta NOR, el 
circuito seguirá funcionando como un multiplexor y la inversión provocada 
por la puerta NOR se puede desbaratar añadiendo un inversor en la linea Z. 

A continuación, consideremos, ver figura 3.19-1, que disponemos de una 
serie de pastillas integradas idénticas, cuyos circuitos tienen el terminal de 
salida indicado. Esto es, la salida se toma del terminal de un conmutador 
operado por lógica, como el descrito en la Sección 3.7 (ver figura 3.7-1). 
Además, el conmutador está controlado por la salida de una puerta AND, una 
de cuyas entradas está exactamente conectada a un terminal ENABLE; la 
segunda entrada de la puerta AND es una señal del mismo tipo, generada en 
la pastilla. La naturaleza de ambas señales es irrelevante. Las pastillas se 
equipan con salidas en colector-abierto, como se describió en la sección 3.8. 
Las salidas están en paralelo y el resistor común, utilizado para conectar los 
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Pastilla 0 


(b) 


Pastilla n-1 


(a) 


Figura 3.19-1 (a) Salidas en colector abierto pueden multiplexarse a una línea común sin añadir 
explícitamente un multiplexor. (b) Simbolo para una salida de colector abierto. 


terminales de colector a la fuente de alimentación de tensión, es externo a las 
pastillas. | 

Volvemos a recalcar la disposición en paralelo de los conmutadores 
operados por lógica que forman una puerta NOR (ver figura 3.8-1). Por 
consiguiente, la configuración de la figura 3.19-1, consistente en un array 
de puertas AND seguidas por la puerta NOR, constituye un multiplexor por el 
que podemos transmitir la señal de una pastilla u otra a la salida. Por 
supuesto, necesitaremos un decodificador para asegurar que Cada vez se 
habilita solamente una pastilla. Á veces no es necesario utilizar ninguna 
pastilla decodificadora adicional porque, como hemos visto, hay muchas 
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Figura 3.19-2 Dos pastillas que generan palabras de 8 bits que se multiplexan en un bus de 8 bits. 


pastillas que disponen múltiples entradas ENABLE, como se indicó en las 
figuras 3.15-2 y 3.15-3. En tal caso, solamente se necesita proporcionar las 
entradas seleccionadas, ya que la decodificación se hace correctamente en la 


pastilla. 
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En suma, supongamos que necesitamos multiplexar las salidas de colector 
abierto de una serie de pastillas integradas. En este caso, no sería necesario 
utilizar un multiplexor adicional para este propósito, sino únicamente 
conectar todas las salidas a la linea única y mediante un resistor a la fuente de 
alimentación. 

En la representación antigua ningún símbolo representaba un colector 
abierto y el usuario podía conocer esta característica solamente consultando 
en un catálogo la descripción del dispositivo. La representación actual del 
colector abierto se da en la figura 3.19-1b., 


Salida tres estados 


Las pastillas con salidas de tres estados pueden también multiplexarse sin 
necesidad de un multiplexor explícito. Una pastilla con salida tres estados 
inhabilitada realmente está desconectada de la línea de salida. Por consi- 
guiente, para realizar la multiplexación necesitamos solamente conectar todas 
las salidas a la línea única e imponer que en cada instante se habilite una 
pastilla, bien mediante un decodificador externo o bien usando las caracterís- 
ticas decodificadoras incorporadas en la pastilla. 

La principal razón para incorporar salidas de tres estados en las pastillas 
se hizo para poder multiplexar sin utilizar un multiplexor explicito. Práctica- 
mente se hacen los mismos comentarios en el caso de salidas en colector 
abierto. Consideremos la situación de la figura 3.19-2, donde disponemos no 
de una salida de 1 bit, sino de una salida formada por una palabra de 8 bits. 
La línea o líneas utilizadas en común por varias señales se denominan bus. En 
el caso actual necesitamos un bus de 8 lineas en lugar de 1 bus de una línea. 
Consiguientemente, necesitamos multiplexores de ocho lineas dobles de 
entrada y una linea de salida. Hemos utilizado para este propósito dos 
pastillas cuádruples tipo '157 como indica la figura 3.18-5. Si las pastillas a y b 
se equipasen con salidas cuádruples de tres estados o de colector abierto, los 
multiplexores no serían necesarios. En su lugar tendriamos que conectar las 
salidas Wo, y Wo» directamente a una línea del bus; wi, y wis, a la segunda 
línea, y así sucesivamente. 


320 DEMULTIPLEXACIÓN 


Supongamos que disponemos de varias fuentes generadoras de palabras y de 
varios posibles receptores, es decir, destinatarios de esas palabras. Suponga- 
mos además que nos proponemos transmitir una palabra de cualquier fuente 
a cualquier receptor. Una forma de realizar la transmisión es suministrar un 
bus separado (cuyo número de líneas coincida con el número de bits por 
palabras) de cada fuente a cada receptor. Una ventaja de esta solución es que 
se podrian transmitir muchas palabras simultáneamente. En la práctica no es 
ni factible ni conveniente utilizar un bus múltiple. Por consiguiente, 
recurrimos a la multiplexación, que nos permite utilizar un bus para muchas 
fuentes diferentes. Ahora necesitamos claramente un demultiplexor, es decir, 
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una estructura lógica que tomará una palabra de un bus y la dirigirá a un 
receptor seleccionado. 

Un demultiplexor 1-a-4 lineas se representa en la figura 3.20-1. Señalamos 
que la estructura es un decodificador, con la salvedad de que cada puerta tiene 
una entrada adicibnal, a la que se conecta una línea del bus. Dependiendo de 
la dirección que indiquen los bits 4, Ao, los datos de entrada se dirigirán a un 
destinatario u otro. 

El circuito integrado de la figura 3.15-2, que hemos caracterizado como 
un decodificador, puede utilizarse también como un demultiplexor 1-a-8 
lineas y, evidentemente, el fabricante lo describe como un decodificador- 
demultiplexor. Señalamos que la salida de la puerta, cuyas patillas de entrada 
son 4, 3 y 6 (puerta ENABLE), suministra una entrada a todas las puertas AND 
del decodificador. Si entonces ponemos E, = E, = BAJO, la entrada E, es 
apropiada para una línea del bus. 


Al receptor de 
dirección A, Ay =00 


A los receptores 
seleccionados 
por los bits de 
dirección A, Ao 


bus de 1 bit 


Dirección 
A¡Ao=11 


e 
Figura 3.20-1 Estructura lógica de a 


CAPÍTULO 


CUATRO 
FLIP-FLOPS, REGISTROS Y CONTADORES 


4.1 INTRODUCCIÓN 


El circuito de la figura 4.1-1, formado por un par de inversores acoplados, es 
la estructura básica del circuito lógico más importante: el cerrojo (latch) 
estático. En la figura 4.1-1a se dibuja como un circuito en el que explicitamen- 
te la salida del primer inversor se conecta a la entrada del segundo y la salida 
de éste a la entrada de aquél; en la figura 4.1-1b el circuito se presenta de una 
manera más conveniente. Denominamos a los dos terminales accesibles Q y O 
anticipándonos al hecho, que más tarde verificaremos, que los niveles lógicos 
de esos terminales son complementarios entre sí. En el siguiente punto 
utilizaremos lógica positiva, donde H (nivel alto de tensión) representa el 1 
lógico y L (nivel bajo de tensión) representa el 0 lógico. 

Sin ninguna intervención externa, el cerrojo puede estar indefinidamente 
en una de dos posibles situaciones, denominadas estados. Supongamos que 
Q = L; entonces la salida del inversor inferior es Q = H, por tanto, el postular 
Q = L es autoconsistente y si inicialmente este circuito se establece en el es- 
tado Q =L y Q =H, permanecerá en él indefinidamente. El segundo estado, 
como puede comprobarse fácilmente, corresponde a Q =H y O=L. 


© 
O 


Oj 


(a) (b) 


Figura 4.1-1 (a) Inversores acoplados constituyendo la estructura básica de un cerrojo. (b) El 
circuito dibujado más convenientemente. 
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La característica esencial y nueva que incorpora el cerrojo a las 
estructuras lógicas, ya consideradas, es la de establecer y mantener un nivel 
lógico sin ninguna intervención externa. En todas las estructuras lógicas 
examinadas anteriormente, la salida de una puerta depende de sus entradas, 
provenientes de alguna fuente externa. La ausencia de entradas en una puerta 
no nos permite concebir sin ambigiedad la salida de la misma. 

La independencia entre salidas y entradas del cerrojo hacen que sea un 
dispositivo idóneo para almacenar; es decir, para recordar o registrar un bit 
lógico. Un array de k flip-flops puede utilizarse para registrar una palabra de 
k-bits. Supongamos, por ejemplo, que queremos almacenar y recordar la 
palabra de 8 bits 11001010 porque la necesitaremos posteriormente; para ello 
utilizaremos un array de ocho cerrojos. En primer lugar, habria que decidir 
qué terminales serán Q y cuáles O. Asi, podemos establecer los estados de los 
cerrojos como se hace en la figura 4.1-2, donde hay una correspondencia uno- 
a-uno de los estados de cada cerrojo con los bits de nuestra palabra. La 
palabra se ha escrito en el registro y puede permanecer en él hasta que 
queramos; en este sentido, un registro es el «papel de escribir sobre el que 
podemos grabar cualquier palabra que queramos recordar. Señalamos 
también, como indica la figura 4.1-2, que en los terminales O del registro 
aparece una segunda palabra cuyos bits son complementarios de los de la 
palabra almacenada. Frecuentemente nos resultará conveniente disponer de 
esta segunda palabra. 


terminales Q 


terminales Ó 


Figura 4.1-2 Array de cerrojos utilizado como un registro para almacenar una palabra. 


Los dos estados de un cerrojo se denominan estados de set (poner) y de 
reset (reponer). El estado de set se caracteriza porque el terminal O está en el 
nivel O=H (O=L) y consecuentemente en el estado de reset tendremos 
Q =L (Q = H); a este estado frecuentemente se le denomina de clear (borra- 
do). Es bastante fácil establecer en el cerrojo cualquiera de los dos estados. 
Supongamos que queremos el estado de set. Unicamente necesitamos 
conectar temporalmente el terminal O a un punto externo que tenga un nivel 
de tensión alto. Esta conexión pone a Q en el nivel alto y a Q en el bajo y 
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cuando se elimine el cerrojo permanecerá en el estado O=H y O=L. 
Consecuentemente, una conexión temporal de O a un punto externo con un 
nivel de tensión bajo pondrá en reset (borrará) el cerrojo, quedando 
permanentemente en dicho estado si no hay más perturbaciones. 

El cerrojo estático, así como el dinámico y el flip-flop, que consideraremos 
más adelante, son circuitos lógicos que pueden almacenar un bit. 


4.2 CERROJO CON PUERTAS NOR 


Por razones de conveniencia en el manejo del cerrojo sustituimos los 
inversores por puertas NOR O NAND. Los terminales extra de entrada a las 
puertas sirven de terminales de control y permiten accesos adicionales. 

El diagrama y simbolo lógico de un cerrojo con puertas NOR se da en la 
figura 4.2-1. Los terminales de control de las puertas se denominan R y S, por 
razones que comentaremos en breve. Si R=S=L, las puertas NOR se 
habilitan y con respecto a la otra entrada cada puerta se comporta como un 
inversor. Entonces, con R=S=L el cerrojo puede adoptar uno de sus dos 
estados posibles, que dependerá de su historia pasada. Así, cuando R =S =L, 
los terminales de entrada R y S no influyen en el estado del cerrojo. 


Figura 4.2-1 Cerrojo con puertas NOR: (a) diagrama lógico; (b) simbolo lógico. 


Supongamos ahora que el terminal de entrada R es R=H; entonces la 
puerta G1 queda inhabilitada y O tomará el valor Q =L mientras Q = H. Es 
decir. cuando R = H se ha puesto en reset el cerrojo. Esta es la razón por la 
cual se denomina R a este terminal, para indicar reset. S1 el cerrojo hubiese 
estado originalmente en reset, con R = H no se produciria cambio de estado; 
sin embargo, si el estado hubiese sido el de set, al hacer R=H se habria 
originado un cambio del estado de set al de reset, Lo mas importante en el 
estado de reset es que con Q =H la puerta Gl se habilita, ya que no puede 
responder al nivel lógico de R. Consecuentemente, si se restaura ahora R=L 
el cerrojo permanecerá en el estado de reset. | 

Sin embargo, con R=S=L es posible cualquier estado de la puerta. Si R 
cambia a R=H, permanentemente o temporalmente, el cerrojo pasara al 
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estado de reset. De forma similar, partiendo de R =S =L, si S (escogido para 
set) cambiase a S = H, permanentemente o temporalmente, el cerrojo iría al 
estado de set o permanecería en ese estado si previamente estaba en él. 

Cuando el cerrojo se diseñe para memorizar sólo un bit, se tendrá R =S = 
=L, y cuando pensemos almacenar un 0 lógico haremos S = L mientras R = 
=H, al menos temporalmente; para almacenar un 1 lógico haremos S= H 
mientras R=L. No se utilizan para estos propósitos R=S=H sr 
multáneamente, ya que en general es una desventaja; supongamos inicial- 
mente R=5=H, y que obtenemos R=S=L simultáneamente. En esta 
situación el estado resultante del cerrojo no se puede predecir, ya que la 
absoluta simultaneidad no es posible. Si R cambiase primero, pasariamos por 
la situación S=H, R=L. Como resultado, el cerrojo iría al estado de set y 
permaneceria en él cuando R y S fuesen R=S=L. Análogamente, si S 
cambiase primero, el cerrojo terminaria en el estado de reset. Señalamos 
incidentalmente que con S = R = H tendriamos Q =0 = L y la implicación, en 
la figura 4.2-1, de que las salidas son complementarias sería incorrecta. 

El comportamiento del cerrojo se resume convenientemente por cualquie- 
ra de las tablas de verdad de la figura 4.2-2. La tabla de la figura 4.2-2a no 
necesita explicaciones adicionales, excepto señalar, por las razones presenta- 
das anteriormente, que el caso R=S=H no se utiliza. En relación con la 
tabla de la figura 4.2-2b, observamos que R y S cambian de forma arbitraria, 
por lo que habrá unos intervalos con S=R=L, otros con S=L, R=H y 
otros con S = H, R =L; nuevamente excluimos el caso S = R = H. Numeremos 
los intervalos en el orden 1, 2, ..., n, n+1... que se suceden en el tiempo. 
Entonces para el intervalo n+1, cuando S=L y R=H, encontraremos que 
O,.+1=L (0, +1, =H) sin importar los niveles lógicos que tuviesen R y Š en 
intervalos anteriores. Análogamente, con S=H y R=L, en el intervalo n+1 
tendremos O, +, =H sin importar la historia previa. Ahora bien, si en el 
intervalo n+1 tenemos Š = R = L, el estado. del cerrojo será el mismo que el 
que tenía en el intervalo n. 


No usado 


Figura 4.2-2 Tablas de verdad para el cerrojo SR con pucrtas NOR. 


43 CERROJO CON PUERTAS NAND 


Cualquier cosa que pueda hacerse con puertas NOR puede hacerse también 
con puertas NAND. El diagrama y simbolo lógico de un cerrojo con puertas 
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NAND se indica en la figura 4.3-1. Como antes, hemos denominado 
arbitrariamente Q al terminal superior de salida. En el caso actual, con el 
terminal de control inferior podemos «¿lcanzar el estado de reset y con el 
superior el de set. Esta situación es opuesta a la del flip-flop con puertas NOR. 
Además, los terminales de control son activos en el nivel bajo y, por tanto, 
están etiquetados con $ y R en lugar de con S y R. 


(b) 


Figura 4.3-1 Cerrojo con puertas NAND: (a) diagrama lógico; (b) simbolo lógico. 


Las tablas de verdad del cerroJo, de puertas NAND, se dan en la figura 
4.3-2 y se verifican fácilmente. Cuando Š = R = H, ambas puertas se habilitan 
y es posible uno cualquiera de los dos estados, el estado se determina por 
el nivel lógico de Š o R que aparezca antes. Comencemos con Š= R = H, 
si R cambia de H a L, la puerta G2 se imhabilitará y O se hará (o 
permanecerá) Q = H, con lo cual las entradas de G1 están en el nivel alto yO 
cambia (o permanece) a Q =L. Esta salida de G1 actúa inhabilitando a G2. 
Por tanto, si R volviese a R=MH, no se produciría ningún cambio. Sin 
embargo, una transición de R, del nivel alto al bajo, aunque temporal, 
pondrá en reset el cerrojo. De forma similar, podemos establecer que un 


cambio temporal en S, del nivel alto al bajo, pondrá en set al cerrojo. 


Figura 4.3-2 Tablas de verdad para el cerrojo SR de puertas NAND. 
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El diagrama lógico (usando lógica positiva) del cuádruple cerrojo set-reset 
tipo '279 se da en la figura 4.3-3. Señalamos que con 16 patillas disponibles en 
la pastilla, el fabricante ha añadido controles extra Š a dos de los cerrojos, 
por consiguiente, sin necesidad de pastillas extra, éstos pueden ponerse en set 
por cualquiera de las señales de control (o por las dos juntas). Para indicar 
que las entradas de control se activan en el nivel bajo, utilizamos la 
representación de la lógica mixta como se indica en la figura 4.3-4. 


(a) (b) 


Figura 4.3-4 (a) Diagrama lógico y (b) simbolo lógico del cerrojo upo "279 empleando lógica 
mixta. - 
44 EL CONMUTADOR SIN REBOTE 


Como aplicación sencilla y, sin embargo, útil consideremos la situación 
representada en la figura 4.4-1. En la figura 4.4-la se utiliza un conmutador 
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para disponer de una de las tensiones Y, =0 o W% =V, que pueden correspon- 
der a los niveles lógicos de un sistema digital. Si se utiliza lógica positiva, la 
tensión de 0 V, representada en la figura 4.4-1 como tierra, corresponderia al 
O lógico mientras que los V voltios representarian el 1 lógico. Este esquema se 
ha pensado para presentar manualmente uno de los dos niveles a la entrada 
de cualquier sistema digital. El nivel lógico O aparece en V, cuando el 
conmutador está en la posición B y el nivel lógico 1 cuando está en la 
posición A. Si no estuviese el resistor R, el nivel lógico de V, sería ambiguo 
cuando el brazo del conmutador estuviese entre las posiciones de contacto. 
Conectando R a tierra (0 V representa el 0 lógico), V, será siempre 0 excepto 
cuando el conmutador haga el contacto 4. Igualmente podríamos haber 
conectado el resistor entre el brazo del conmutador y V. 

Una caracteristica común de los conmutadores mecánicos es que cuando 
el brazo va de una posición a otra, rebota o chirría varias veces antes de 
adoptar su nueva posición de contacto. Supongamos que llevamos el brazo 
del conmutador de la posición B a la A, para que W% cambie de 0 lógico a 1 
lógico. Normalmente el brazo del conmutador llegará al contacto A y 


V voltios representan 
el 1 lógico 


Vos 


Tiempo 


Tierra, 0 V 
representan O lógico = 


(a) 


(b) 


Figura 4.4-1 (a) Conmutador utilizado para establecer un nivel lógico u otro; (b) cerrojo utilizado 
para evitar el efecto de rebote en un conmutador mecánico. 
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rebotará varias veces (el rebote no es lo suficientemente violento para llevar al 
brazo al contacto B). Como resultado, la tensión W% efectuará varias 
transiciones entre el 0 y 1 lógicos. 

Utilizando un conmutador sin rebote se representa en la figura 4.4-1b un 
cerrojo set-reset. Los terminales S y R se han conectado a tierra (0 lógico) 
mediante resistores, para que estén a 0 lógico excepto cuando el conmutador 
los conecte a V (1 lógico). Si el conmutador está en R, entonces Q =0; si está 
en S, entonces Q =1. Supongamos, por ejemplo, que el conmutador está en R 
para que Q =0, si ahora lo llevamos a S, el contacto con S hará que O =1. Si 
el conmutador rebotase en S (pero sin llegar a R), tendriamos R =S =0, pero 
con estas entradas, cualquier estado de flip-flop está permitido y el cerrojo 
permaneceria en O=1 eliminando el efecto del rebote. 


45 CERROJOS CON PUERTAS 


Las entradas S y R (o Š y R) se denominan con frecuencia entradas de datos, 
ya que la información presente en estos terminales determina lo que se 
almacena en el cerrojo. Muchas veces resulta de utilidad disponer de un me- 
canismo que nos permita conectar o aislar el cerrojo con una fuente de datos 
(ver figura 4.5-1a). Cuando ENABLE=0, las puertas G1 y G2 están inhabilita- 
das, el cerrojo se aisla de los datos y S"=R'"=1 independientemente de R y SŠ 
y el estado del cerrojo lo determina su historia. Cuando ENABLE =1, S'=S y 
R'=R y R y S activan en alta las entradas set y reset, la señal aplicada a la 
entrada ENABLE se denomina puerta o strobe y al circuito cerrojo puerteado O 
con strobe o a veces cerrojo dinámico. Consecuentemente, el cerrojo sin 
puertas de aislamiento de la figura 4.2-1 ó 4.3-1 se denomina cerrojo estático. 

Una aplicación importante del cerrojo dinámico es la indicada en la figura 
4.5-1b, donde una linea portadora de datos cambia con el tiempo. Esta linea 
puede pertenecer a un bus de múltiples lineas. Á veces nos gustaría capturar y 
mantener los datos D (=0 ó 1) en la linea y para hacerlo habilitamos el 
cerrojo. Como S=D y R =D, que puede verificarse fácilmente de la tabla de 
verdad del cerrojo, siempre tendremos Q =D. Así pues, siempre que ENABLE 
esté activado, la salida Q del cerrojo seguirá a la entrada de datos D. Esta 
operación se caracteriza, diciendo que el cerrojo es transparente. Cuando 
queramos capturar y mantener los datos, inhabilitamos el cerrojo. La parte 
estática del cerrojo adoptará un estado, que estará determinado por el valor 
que tuviese D inmediatamente antes de que se inhabilitase el cerrojo 
dinámico. Para almacenar una palabra que se transmita por un bus de 
múltiples líneas se requerirán tantos cerrojos dinámicos como bits tenga la 
palabra, y aquéllos se activarian por la última señal ENABLE. Los cerrojos con 
sólo una entrada D, como en la figura 4.5-1b se denominan cerrojos tipo D. 

Para ilustrar la operación de un cerrojo transparente, se representan las 
ondas de la figura 4.5-2. En to el cerrojo se inhabilita, ya que G (entrada para 
habilitar o aislar las puertas) está en el nivel bajo. Arbitrariamente, supone- 
mos que Q = L. De t, a t> el cerrojo se habilita y Q sigue a los datos de entra- 
da D. En t, se inhabilita el cerrojo con D = H. Otras situaciones se indican 
para t3 y l4. 


Q 


Habilitación o 
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(a) 


Linea de datos 


(b) 


to ti ta t3 ta 
t ' I I I 
i I I | I 
I | I l l 
I | l | | I | I | I | 
I I I I l 
i i i ! 
l F | 
! ! | i 
I I I I 


0 1 C O C 


Figura 4.5-2 Señales ilustrativas de la operación de un cerrojo transparente. 
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La pastilla tipo '373 contiene ocho cerrojos transparentes tipo D, su 


simbolo lógico se representa en la figura 4.5-3, cada cerrojo tiene salida de 
tres estados y el control se realiza por una entrada ENABLE activa en el nivel 
bajo. La señal de entrada ENABLE común para aislar las puertas, aqui se 
denomina C, que indica reloj (clock). La razón de esta terminología se 
discutirá en la sección siguiente. El 1 que aparece en Cl indica que esta 
entrada controla las entradas que tienen el número 1. El 1 del rótulo 1D 
indica que esta entrada es controlada por la entrada de reloj. 
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Figura 4.5-3 Simbolo del cerrojo transparente 
tipo D tipo '373 octal. 


4.6 SECUENCIAMIENTO 


Una caracteristica universal de las puertas lógicas es que introducen retrasos 
de propagación en las señales lógicas. que transmiten. Estos retrasos son 
diferentes para distintas muestras de un tipo de puerta de un mismo 
fabricante, e incluso en una muestra particular, debido al envejecimiento, 
temperatura y otros cambios ambientales. Las señales lógicas que atraviesan 
muchas puertas pueden experimentar considerables retrasos de propagación 
difíciles de predecir y sujetos a considerables variaciones. Los retardos, no 
considerados propiamente, pueden generar señales que adopten niveles 
lógicos distintos de los pensados. Consideremos, por ejemplo, la situación 
representada en la figura 4.6-1. Inicialmente la entrada 4 es A=0 y en t=to 
cambia a A=1. Cuando A=0, B=1 y C=0 tendremos Z =0. Supongamos, 
como indica la forma de onda, que el retraso en la puerta G1 es mayor que el 
de la G2, entonces habrá un intervalo (igual a la diferencia de los retrasos) 
cuando B=C=1, en el cual Z estará en el nivel inesperado Z=1. Las 
excursiones de las señales lógicas a niveles no esperados, aunque sea 
brevemente, se denominan riesgos (hazards). En los circuitos combinacionales 
(circuitos sin memoria) los riesgos son bastante graves, pero si son muy 
breves y la respuesta de los dispositivos es lenta, entonces causan algunos 
problemas, que se eliminan por procedimientos sencillos (ver Prob. 4.6-1). 
Supongamos, sin embargo, un sistema con memoria, es decir, con cerrojos. 
Como hemos visto, un nivel incorrecto, durante un intervalo breve, en las 
entradas de set o reset afectará el estado del cerrojo, pudiendo quedarse éste, 
indefinidamente, en un estado incorrecto. 

Por tanto, sería muy ventajoso poder disponer de un cerrojo cuyo 
terminal de datos determine su estado eventual y que además el instante 
exacto de respuesta a los datos se determine por una señal auxiliar, de esta 
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(b) 


Figura 4.6-1 (a) Circuito lógico que genera un riesgo y (b) señales. 


forma, se podría retener la respuesta del cerrojo hasta que todas las señales 
que influyen en él alcancen sus niveles lógicos finales. 

El cerrojo dinámico de la figura 4.5-1 dispone (tentativamente al menos) 
precisamente del mecanismo retenedor que necesitamos y sirve de base para 
la operación síncrona de los circuitos digitales. En un sistema síncrono 
aplicamos en la entrada ENABLE una onda que haga transiciones de un nivel 
alto a uno bajo, habilitando y deshabilitando las puertas de aislamiento G1 y 
G2, las cuales se encontrarán inhabilitadas hasta que los datos de entrada 
(S y R o D) no alcancen su valor final propio, es decir, hasta que los datos 
no sean válidos. 

En un sistema digital con registro retardado de datos en sus dispositivos 
de almacenamiento, en cada ciclo de la onda aplicada a ENABLE, el 
tratamiento digital avanza un paso; la velocidad del tratamiento dependerá 
de la velocidad de esos ciclos y por consiguiente la onda ENABLE se denomina 
onda de secuenciamiento. En muchos sistemas, los ciclos se desarrollan con 
una velocidad constante, como el tic-tac de un reloj, y como todo el sistema 
debe operar a pasos, es decir, en sincronismo con el reloj, se denomina 
sistema síncrono. 

El tiempo asignado a los ciclos de reloj dependerá de la velocidad 
(fundamentalmente de los retardos de propagación) de los dispositivos fisicos 
empleados. Dispositivos con grandes retrasos de propagación necesitarán 
evidentemente mayores ciclos de reloj. A veces, interesa habilitar las puertas de 
aislamiento, únicamente el tiempo necesario para que el cerrojo responda a 
los datos válidos, aislándolo el resto del ciclo. En este caso, la señal de reloj 
parecería una secuencia regular de pulsos delgados, cuyos ciclos podrian 
llamarse apropiadamente pulsos de reloj. Sin embargo, no es necesario que el 
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reloj esté formado por pulsos delgados, ya que puede ser una onda 
completamente simétrica. 


4.7 LIMITACIÓN DEL CERROJO 
COMO ELEMENTO DE ALMACENAMIENTO 


Los sistemas digitales síncronos presentan dos características bastante 
generales: 1) todos los elementos de almacenamiento del sistema utilizan una 
señal de reloj común, y 2) las entradas de datos de almacenamiento pueden 
provenir parcial o completamente de las salidas de otros elementos de 
almacenamiento. Cuando los cerrojos, ya descritos, se utilizan como elemen- 
tos de almacenamiento aparecen dificultades serias. 

Consideremos un ejemplo sencillo: supongamos la situación representada 
en la figura 4.7-1, donde un primer cerrojo recibe datos de una fuente externa 
y el segundo los recibe del primero. Para concretar, supongamos que los 
cerrojos son del tipo indicado en la figura 4.5-1a, donde la transición de 
habilitación del reloj, es decir, la transición que permite la transferencia de los 
datos de entrada al cerrojo, es la transición del O al 1 lógico (nivel bajo a 

(= 1, 
| | 


— H— Ciclo de reloj 
| | 


1 lógico - — — C 
O lógico - — UU, 


(a) 


þe Ciclo de reloj — 
| | 
| 


l lógico — — sle A Habilita 
C (reloj) | | | | 
0 lógico — — — — — —Inhabilita 


Figura 4.7-1 (a) Cascada de dos cerrojos y (b) respuesta de la cascada a las señales de reloj 
cuando S, =l y R,=0. 
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alto en lógica positiva). Supongamos que en t=0, o un poco antes de la 
primera transición de habilitación del reloj, ambos cerrojos están en reset 
(Q, =Q, =). 

Nuestro propósito es que durante el primer ciclo de reloj, el primer 
cerrojo adopte el estado de set, Q, =1, y durante el segundo ciclo, el segundo 
cerrojo adopte también el mismo estado. Debemos suponer (erróneamente 
como veremos) que la secuencia que se desencadene sea como se describe a 
continuación: para t=0, S,=1 y R, =0 mientras S,=0,=0 y R>=0,=1, 
por tanto, como se ve en la tabla de verdad de la figura 4.2-2, la respuesta de 
los cerrojos a la primera transición habilitadora del reloj sería la de poner el 
primero en set y el segundo dejarlo en reset. En el instante de la siguiente 
transición habilitadora del reloj, en t =t, tendremos S, =Q, =1 y R, =Q, =0, 
por consiguiente, el primer cerrojo seguiría en set y el segundo adoptaría 
también el mismo estado. 

Si nuestro esquema trabajase realmente, podríamos añadir cerrojos 
adicionales, en cascada, a los de la figura 4.7-1 y tendríamos un circuito que, 
en cada ciclo de reloj, desplazaria datos en la cascada. Esta disposición de los 
elementos de almacenamiento, llamada registro de desplazamiento, es una 
estructura lógica básica y muy útil, sobre la que hablaremos en la sec- 
ción 4.17. 

Ahora veremos cómo indican las ondas de la figura 4.7-1b que no se 
realiza la secuencia antes descrita. Se han dibujado las señales de reloj y los 
niveles lógicos de Q, y Q, teniendo en cuenta la existencia de un retraso de 
propagación t,¿ en cada cerrojo. Como $, =1 y R, =0, el primer disparo de 
transición induce el cambio de Q, =0 a Q,=1, el cual aparece en Q, un 
tiempo tpa posterior al disparo de transición. Inicialmente Q, no cambia, ya 
que S, =Q, =0 y R¿=0, =1. Sin embargo, después del retraso de propaga- 
ción en el primer cerrojo, S; y R; llegan a S; =1 y R¿=0. Y ahora señalamos, 
lo más importante, que aún después que Q, (=5>) y Q, (= R,) hayan adoptado 
sus nuevos valores, el reloj permanece todavía en C = 1, con lo que el segundo 
cerrojo tiene en cuenta los datos de sus terminales de entrada. Consiguiente- 
mente, después de un retraso de propagación adicional, encontramos que 
O, =1. El resultado global es que, después de algunos retrasos, una transición 
habilitadora de reloj pone en set los dos cerrojos. (Si hubiese más cerrojos 
adicionales, responderían también después de cada retraso de propagación 
del cerrojo anterior, durante el tiempo que permaneciese C=1.) No pensába- 
mos obtener esta respuesta, ya que planeamos poner en set el primer cerrojo 
en la transición del primer disparo y en la transición del segundo disparo 
poner en set al segundo cerrojo. De forma general, para una cascada mayor, 
en cada ciclo de reloj, un nuevo cerrojo adoptaria el estado de set como 
respuesta a sucesivas transiciones de habilitación. 

Una forma de aliviar esta dificultad es lograr mantener el reloj en el nivel 
de habilitación un tiempo muy pequeño, de esta forma, la onda de la figura 
4.7-1 parecería un tren de pulsos positivos, donde la duración de cada pulso 
es muy pequeña comparada con el intervalo entre impulsos. En este caso, si 
la duración del pulso de reloj fuese menor que el retraso de propagación en el 
cerrojo, el circuito operaria en la forma requerida, para ello C deberta volver 
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al nivel de inhabilitación C =0 antes de que la respuesta del primer cerrojo, al 
pulso del reloj, llegase a Q (=S»,) y O, (=R*). Sin embargo, esta solución 
requiere la generación y transmisión de pulsos muy delgados en todo el 
sistema digital. En muchas ocasiones pulsos bastante estrechos, para evitar la 
dificultad descrita anteriormente, pueden no habilitar adecuadamente el 
cerrojo y la operación no resulta fiable. Además la transición de pulsos muy 
delgados en un sistema digital presenta muchas dificultades. 

En suma, encontramos que el cerrojo presenta inconvenientes en sistemas 
sincronos, cuyos datos de entrada provienen completa o parcialmente de 
otros cerrojos. La dificultad se refiere, obviamente, a que el cerrojo de reloj es 
transparente; por consiguiente, tropezamos con problemas si en un mismo 
ciclo de reloj intentamos leer el dato previamente almacenado en el cerrojo y 
escribir uno nuevo en él. Por otro lado, cuando necesitamos un elemento de 
almacenamiento en el que podamos escribir o del que podamos leer pero no 
las dos cosas en el mismo ciclo de reloj, el cerrojo es un dispositivo 
perfectamente útil. En las siguientes secciones estudiaremos circuitos denomi- 
nados flip-flops de cuyas propiedades carecen los cerrojos. 


48 EL FLIP-FLOP MAESTRO-ESCLAVO (MASTER-SLAVE) 


Un dispositivo de almacenamiento no transparente es el flip-flop «maestro- 
esclavo» (master-slave) de la figura 4.8-1. Consta de dos cerrojos, del tipo 


| Maestro —— — n  Esclavo—Ə  _—" 
| I | | 
| | | | 
2 | | I | 
S= Su O | | | 
| 
| 
s Qs =Q 
Qs = Q 
R= Rm o— 
oO— 
Reloj, C 


Figura 4.8-1 Flip-Mop maestro-esclavo. 
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indicado en la figura 4.5-1, uno denominado maestro (master) y otro esclavo 
(slave). Además, dispone de las puertas de entrada de datos 1A y 1B y de un 
segundo conjunto de puertas de acoplo 3A y 3B, cuya habilitación permite 
que el dato del cerrojo maestro se transfiera al esclavo. Las señales de reloj 
aplicadas a las puertas de entrada y de acoplo son complementarias. Cuando 
la señal de reloj habilita las puertas de entrada, los datos de los terminales $ y 
R se graban en el cerrojo maestro; sin embargo, cuando se habilitan las 
puertas de entrada, las de acoplo se inhabilitan para que no haya transferen- 
cia del maestro al esclavo. Durante la habilitación de las puertas de acoplo, el 
dato se transfiere del maestro al esclavo, pero como ahora están inhabilitadas 
las puertas de entrada, no se graban nuevos datos en el maestro. 

Cuando el reloj cambia del nivel bajo al alto para habilitar las puertas de 
entrada, las de acoplo deben inhabilitarse antes que las de entrada puedan 
transferir datos al maestro para evitar la transferencia de datos a la salida. 
Además, cuando el reloj cae del nivel alto al bajo, las puertas de entrada 
deben inhabilitarse antes que se habiliten las de acoplo. Consecuentemente, 
los niveles de tensión que habilitan e inhabilitan las puertas de entrada y de 
acoplo se ajustan para que la secuencia de sucesos sea como la representada 
en la figura 4.8-2, que representa un ciclo de reloj, donde se visualizan los 
tiempos de subida y bajada en que se alcanzan los distintos niveles de tensión. 


Entrada 


de datos hábil 
al maestro habilita 


puertas de 
as entrada Ë 
Aisla al maestro 


del esclavo Tranfiere el dato 
del maestro al esclavo 


Voltaje 


Figura 4.8-2 Secuencia de sucesos en un flip-flop maestro-esclavo durante un ciclo de reloj. 


Si en el circuito de la figura 4.7-1 se hubiesen utilizado flip-flops maestro- 
esclavo, su respuesta habría sido como la de la figura 4.8-3. En la transición 
de reloj el nuevo dato (S, =1, Ri =0) se graba en el maestro del primer flip- 
flop sin que se produzca ningún cambio en la salida Q,. En respuesta al 


Transición >] 2 3 4 
de reloj n. | I l | 


Pasa sal 
0-—-— I 
I 
A J l 
Qı =] t pd | 
: I 
| 


Q2 


Figura 4.8-3 Respuesta de la casca- 
da de la figura 4.7-1 cuando los 
cerrojos se sustituyen por Hip-fllops 
maestro-esclavo. 
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flanco 2, pero después de un pequeño retardo ty, el nuevo dato aparece en la 
salida O, . Sin embargo, este mismo flanco 2 casi inmediatamente inhabilita las 
puertas de entrada (1A y 1B en la figura 4.8-1) del segundo flip-flop, para que 
no responda a ningún cambio en Q,. Por consiguiente, después de un ciclo 
completo de reloj, el nuevo dato se ha escrito en el primer flip-flop, pero el 
estado del segundo corresponde a los datos (Q, = S; =0, Q, = R, = 1) conteni- 
dos en el primer flip-flop, antes del comienzo del ciclo de reloj de flancos 1 y 
2. De la misma forma, el siguiente ciclo de reloj, cuyos flancos son 3 y 4, 
transferirá el dato de entrada (S, =1, R, =0) al segundo flip-flop. 

En otras palabras, el flip-flop maestro-esclavo funciona aceptablemente, 
debido a que el cambio en su salida, si se realiza, se hace respondiendo a una 
transición de reloj que inhabilita sus puertas de entrada. Por consiguiente, el 
flanco de reloj que actualiza los terminales de salida del flip-flop con los datos 
almacenados en él lo hacen transparente al nuevo dato presente en su 
entrada. 

Señalemos que la respuesta de salida de un flip-flop cuando existe ocurre 
en el flanco negativo de la señal de reloj. En este caso, convenimos, como 
aparece en la figura 4.8-1, en denominar la señal de reloj por reloj, reservando 
la designación de reloj (sin barra) para el caso de respuesta en la transición 
positiva. 

La tabla de verdad para el flip-flop RS maestro-esclavo es idéntica a la del 
cerrojo RS de la figura 4.2-2. En el caso actual los símbolos Q, y Q, +, son 
respectivamente los valores de Q en los intervalos de reloj n y (n+1). 


Entradas directas 


Unas veces por conveniencia y otras por necesidad, se diseñan los flip-flops 
para que puedan adoptar los estados de set o reset mediante señales de 
control que no necesitan estar sincronizadas con el reloj. Estas entradas 
asíincronas se denominan también entradas directas. 


þe— Maestro — F——Esclavo—= 


Figura 4.8-4 Flip-flop macstro-esclavo con entradas directas de set y reset (asincronas) Las 
entradas directas prevalecen sobre las sincronas. 
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Un flip-flop maestro-esclavo, equipado con terminales directos de set y 
reset, se representa en la figura 4.8-4. Los terminales R, están conectados y 
convertidos en una simple patilla, que constituye el terminal directo de reset 
activo en baja. Cuando R, =0 y S¿=1, la salida Q del flip-flop irá al estado de 
reset y los datos de entrada de R y SŠ y la presencia de una señal de reloj no 
tendrán ningún efecto en la salida. Consecuentemente R,=1 y S¿=0 pondrán 
al flip-flop en set. La condición S¿=R¿=0 no se utiliza y cuando Sy=Ra=1, 
el flip-flop es libre de responder, en sincronismo con el reloj, a las entradas 
de datos R y S. Las puertas AND extras en el cerrojo maestro, no presentes en 
la figura 4.8-1, sirven para disminuir la respuesta transitoria a la entrada de 
reloj; es decir, los controles directos sobrepasan completamente las entradas 


sincronas (ver Prob. 4.8-1). Un circuito simbólico para un flip-flop es el de la 
figura 4.8-5. 


Figura 4.8-5 Simbolo lógico para el flip-flop de la 
figura 4.8-4. 


49 DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA UN FLIP-FLOP 


La figura 4.9-1 es un diagrama de tiempos para el flip-flop maestro-esclavo de 
la figura 4.8-1. La señal de reloj (para clarificar en un punto posterior) se ha 
dibujado de forma que aparezca como una Secuencia de pulsos positivos. Las 
ondas de los niveles lógicos, en las entradas de datos set y reset, se han 
dibujado arbitrariamente. Suponemos que, en principio, el flip-flop se 
encuentra en el estado de reset y entonces hemos dibujado la onda de salida 
(del esclavo) en el terminal Q, que resulta de las entradas R y S. Tenemos en 
cuenta que cuando el reloj esté en 1 lógico, los datos en R y $ se transfieren al 
maestro, mientras que cuando el reloj está en O lógico, se transfieren al 
esclavo, el maestro se aísla de la entrada de datos, pero su estado se transfiere 
al esclavo. 

El flanco de disparo de la señal de reloj es la transición del 1 al 0 lógico. Si 
describimos esta señal como una secuencia de pulsos positivos, podemos 
decir que el flanco de disparo es el posterior. Señalemos el sincronismo entre 
la señal de reloj y la salida O. No todos los flancos de reloj producen cambio 
en O, aunque cada cambio ocurra en una transición de disparo. Estrictamente 
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R (reset) 
Des 


leal | | | 


Figura 4.9-1 Diagrama de tiempo para el flip-flop maestro-esclavo de la figura 4.8-1. 


hablando, el diagrama de tiempos haría ver un pequeño retardo de 
propagación de los cambios en la onda de Q después de la transición de 
disparo, pero por simplicidad, en la figura hemos omitido este retardo. 

Refiriéndonos ahora al diagrama de tiempos señalamos lo siguiente. En el 
instante de la transición de disparo al final del pulso 1 tenemos S=1 y R=0, 
por consiguiente el flip-flop irá al estado de set, O=1; en un intervalo 
comprendido entre el flanco posterior del pulso 1 y el anterior del 2, R y S 
están en 1 logico, lo que corresponde a una situación no permitida, sin 
embargo, no plantean ningún problema, en este caso, por estar inhabilitadas 
las puertas de entrada del flip-flop. 

Cuando comienza el pulso 2 y durante un intervalo posterior encontra- 
mos S=0 y R=1, por lo tanto, el flip-flop maestro se pondrá en reset en el 
instante en que aparezca el flanco delantero del pulso 2. Más tarde, mientras 
dura este pulso de reloj, R vuelve a R=0; sin embargo, este cambio no 
afectará el estado del flip-flop maestro que permanecerá en reset. Durante el 
flanco del disparo del pulso 2, el estado de reset del maestro se transferirá al 
esclavo, como indica la figura, en O. 

En todo el tiempo de duración del pulso 3 tenemos S=1 y R=0, por 
consiguiente, en la transición del disparo del pulso 3 encontramos que Q 
adopta O =1. Durante el pulso 4, y en su transición de disparo, encontramos 
R=S=0, con lo que no se produce cambio y Q permanece en Q=1. 
Finalmente, al terminar el pulso 5, Q tiende a Q =0, ya que S=0 y R=1. 

Añadimos ahora algunos comentarios relativos a la señal de reloj. Hemos 
considerado esta señal como una secuencia de pulsos positivos y hemos 
señalado que la transición del disparo es el flanco posterior del pulso. Sin 
embargo, por las mismas razones, podemos considerar igualmente la señal de 
reloj como una secuencia de pulsos negativos. (En este caso, el intervalo entre 
pulsos seria menor que la duración del pulso, pero todavia la descripción es 
completamente razonable.) Si consideramos la señal de reloj como una 
secuencia de pulsos negativos, las transiciones de disparo corresponderian al 
flanco anterior de los pulsos. Supongamos que la señal de reloj se aplicase a 
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un flip-flop maestro-esclavo construido con puertas NOR, en lugar de con 
NAND como en la figura 4.8-1. Entonces la transición de disparo corresponde- 
rá al paso del 0 al 1 lógico. En este caso, si considerásemos la señal de reloj 
como una serie de pulsos positivos, el flanco anterior del pulso del reloj seria 
la transición de disparo y si considerásemos la señal de reloj formada por 
pulsos negativos el flanco posterior correspondería a la transición de disparo. 
En una situación fisica real, la señal de reloj es una onda cuadrada 
completamente simétrica sin apariencia de un tren de impulsos positivos O 
negativos. 

El punto de estos comentarios es que falta generalidad en lo concerniente 
a si el flanco de disparo es el anterior o el posterior de la señal. de reloj. Lo 
esencial es que la respuesta del flip-flop se sincroniza con la transición del 
reloj que acopla y desacopla al flip-flop con los terminales de datos de 
entrada. Sin embargo, no necesitamos ser inexorables al respecto, con tal de 
que tengamos en cuenta que es esencial, y puede ser útil, conveniente y 
sucinto referirnos a los pulsos de reloj y sus flancos de disparo anterior y 
posterior. 


4.10 SECUENCIAMIENTO DE DOS FASES 


Cada flip-flop maestro-esclavo, como en la figura 4.8-1, necesita un inversor 
para que las señales de reloj aplicadas al maestro y esclavo sean complemen- 
tarias. En un gran sistema digital que requiera muchos flip-flops y por 
consiguiente muchos inversores, es ventajoso prescindir de ellos, invirtiendo 
la señal de reloj exactamente una vez y de esta forma se dispone de dos 
señales de reloj complementarias para todos los flip-flops, una para el 
maestro y otra para el esclavo. 

Refiriendonos de nuevo a la figura 4.8-1 hemos señalado que nunca debe 
existir un mecanismo que comunique directamente los terminales de datos 
con el flip-flop esclavo. Si generamos señales de reloj externamente a los flip- 
flops individuales, podemos construirlos de forma que no exista posibilidad 
de comunicación directa. Las dos señales de reloj generadas, teniendo en 
cuenta esta consideración, generalmente tienen la forma indicada en la figura 
4.10-1 y las podemos denominar de reloj de fase 1 (ġ,) y fase 2 (Qo). 


At —| þe — 
| 
| 


— At 
| 


| 


Figura 4.10-1 Señal de reloj de dos fases. 
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Observamos que con esas señales de reloj en la figura 4.8-1 las puertas 1A y 
2A nunca se habilitarán al mismo tiempo que las puertas 3A y 3B. 
Observemos además que en la figura 4.10-1 hay un margen de seguridad At 
entre el tiempo en que un conjunto de puertas se inhabilita y el otro se 
habilita. 


4.11 EL FLIP-FLOP «JK» 


Hasta ahora habiamos evitado la situación $ =R =1, ya que considerar las 
situaciones de set y reset al mismo tiempo conducen a un resultado final 
ambiguo. Ahora modificaremos el flip-flop para permitir que con S=R=1 el 
flip-flop conmute, es decir, cambie de estado en cada transición de disparo del 
reloj. 

El flip-flop modificado se representa en la figura 4.11-1. El rectángulo de 
linea discontinua representa el flip-flop sin las puertas de entrada, las cuales se 
han dibujado explicitamente. La modificación consiste en añadir terminales 
de entrada adicionales, conectando las salidas con las entradas según se 
indica. Los terminales que antes se denominaban S y R ahora se denominan 
J y K, respectivamente. Antes de hacer esta modificación, los niveles lógicos 
de S y R «gobernaban» la señal de reloj; es decir, dependiendo de S y R se 
habilitaba una de las puertas de entrada 1A, 1B y el reloj llevaba a set o reset 
al flip-flop. La modificación se realiza para que el «gobierno» de la señal de 
reloj no lo determinen únicamente R y S, sino también el estado de flip-flop. 


(a) 


Figura 4.11-1 (a) Flip-flop JK y (b) tabla de verdad. 


La operación del flip-flop JK puede determinarse a partir de la tabla de 
verdad en la figura 4.11-1b. Primero supongamos, J = K =0, entonces las dos 
entradas están inhabilitadas y el reloj no cambiara el estado del tlip-flop, por 
consiguiente, Q, +, = Q,. 

A continuación, supongamos J =0 y K=1 y al flip-flop en el estado de 
reset, Q =0; entonces la puerta 1A se inhabilita, ya que J =0, y la 1B también, 
porque Q =0. Por tanto, el reloj no cambiará al flip-flop del estado de reset. 
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Pero supongamos que aunque J=0 y K=1, como antes, el flip-flop se 
encuentre en el estado de set, es decir, Q =1, entonces la puerta de reset 1B se 
habilita y el reloj provocará una transición del flip-flop al estado de reset con 
Q =0. Análogamente, con J=1 y K=0 el reloj llevará al flip-flop al estado de 
set sı previamente no estaba en él. 

Finalmente, supongamos J = K =1. Entonces, una de las puertas 1A y 2A 
se habilita dependiendo completamente de O, y Qn es decir, del estado del 
flip-flop. Si Q,=0, entonces se habilita 1A y el reloj llevará al flip-flop al 
estado de set, Q, +1 =1. Si Q,=1, el reloj llevará al flip-flop a reset Q, +, =0. 
Asi, cada ciclo de reloj cambiará el estado de flip-flop. La palabra conmuta 
(toggle) se utiliza para describir el cambio de estado inducido por cada estado 
de reloj. Señalemos que en la tabla de verdad JK, J=K=1 especifica 
O,+1=0,. Señalemos también que dicha tabla difiere de las tablas SR, ya 
que en aquélla no aparece ninguna combinación de datos de entrada mar- 
cada por «no se usa». 

El flip-flop JK es una configuración de circuito, en la que la salida de un 
flip-flop se conecta a la entrada de un flip-flop. En este caso la salida y 
entrada pertenecen al mismo flip-flop. Sin embargo, ya hemos señalado que 
con esta conexión no tenemos un cerrojo transparente. Seria interesante 
preguntar qué ocurriría si hiciésemos las conexiones de salida a la entrada de 
la figura 4.11-1, en el cerrojo de la figura 4.5-1. Si el cerrojo estuviese en reset, 
tendriamos Q =0, O=1, y con ENABLE en alta, G1 se habilitaria y G2 se 
inhabilitaria. El cerrojo iría al estado de set, inhabilitándose G1 y habilitán- 
dose G2 en él. Por consiguiente, el cerrojo volvería al estado de reset y 
comenzaríamos nuevamente. El resultado es que el cerrojo oscilaria entre 
estos estados. Además de la desventaja de esta oscilación, el estado al que 
saltaría el cerrojo cuando ENABLE esté en baja seria impredictible. 


Flip-flop de conmutación (toggle) 


Un flip-flop con una entrada de control que conmute cuando el control esté 
activo y no responda cuando el control esté sin activar se denomina flip-flop 
de conmutación (toggle). Como indica la figura 4.11-2, este flip-flop puede 
construirse uniendo los terminales J y K de un flip-flop JK en uno común T 
de control. El flip-flop conmuta cuando T=1. 


Reloj a 


Figura 4.11-2 Flip-flop de conmutación (T). 
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4.12 LA PROPIEDAD DE CAPTAR UNOS 
DEL FLIP-FLOP MAESTRO-ESCLAVO 


El flip-flop maestro-esclavo, cuando se utiliza como dispositivo SR o JK, 
presenta un grave inconveniente, que se pone de manifiesto al examinar las 
señales de la figura 4.12-1. Como hemos señalado, el cerrojo maestro se 
conecta a los terminales de datos cuando el reloj está en el nivel alto y la res- 
puesta de salida, si la hay, ocurre en la transición del nivel alto al bajo de 
reloj en los instantes t, y t,. Después del primer ciclo de reloj, todo parece 
estar en orden; Q =0 y como también J = K =0 no se producirá cambio en t,. 
Sin embargo, durante el segundo ciclo de reloj, en el instante t,, nuevamente 
tenemos J = K =0 pero nos encontramos que Q =1. La razón de este com- 
portamiento, como se indicó, se debe a que cuando el reloj estaba en el 
nivel alto, J estuvo en J =1 brevemente. Como resultado, el cerrojo maestro 
se puso en set; cuando volvió a J =0, el cerrojo maestro permaneció en set; 
en t, el bit almacenado en el maestro se transfirió al esclavo y por consi- 
guiente Q adoptó el valor O =1. Si hubiese hecho K una breve excursión al 
| lógico, entonces en t, la respuesta de salida habria sido Q =0, si no tenia 
ya ese nivel. Si J y K hubiesen estado brevemente en 1 lógico, el flip-flop 
habria conmutado aunque en el instante de respuesta t, tuviésemos J = K =0. 


Reloj | | | | 
1—— -- 
J (o S) | 
| 
| 
| 
I 
I 


K (o R) 


Figura 4.12-1 Señales ilustrativas de la propie- 
dad de captar 1 del flip-flop maestro-esclavo. 


Así, parece que la respuesta del flip-flop la determina la última entrada 
que adopte el 1 lógico (realmente en el dispositivo SR, efectivamente en el JK) 
mientras las puertas de entrada estén habilitadas. Esta caracteristica se 
conoce como la propiedad de captar 1 del flip-flop. (Si nuestro flip-flop se 
hubiese construido con puertas NOR, éste captaria 0.) Esta caracteristica es a 
veces inaceptable, ya que el flip-flop es muy susceptible a los riesgos y a las 
breves perturbaciones espúreas impredectibles (ruido). 

Un flip-lop JK maestro-esclavo TTL disponible en circuiteria inte- 
grada de pequeña escala de integración es el tipo 72. Su simbolo lógico y 
tabla de verdad se representan en la figura 4.12-2. Hay tres terminales J y tres 
K y el dispositivo responde a J=J :J,:J, y K=K,:'K>:K,. La salida 
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(a) (b) 


Figura 4.12-2 (a) Simbolo lógico para el flip-flop maestro-esclavo tipo '72 y (b) tabla de verdad en 
función de los niveles de tensión H y L. 


cambia respondiendo al flanco negativo de la señal de reloj. El dispositivo 
tiene entradas de control de set y reset asíncronas (directas). El tipo '73 es una 
unidad dual con entradas J y K sencillas y únicamente un reset directo para 
cada flip-flop. 


4.13 FLIP-FLOP «JK» ACTIVADO POR FLANCOS 


La dificultad para utilizar un cerrojo en un sistema síncrono a menudo se 
denomina problema de carreras por la siguiente razón: consideremos que el 
dato de entrada al cerrojo L, es la salida de otro, L,, como indica la figura 
4.7-1. Cuando el reloj habilita las puertas de entrada de ambos cerrojos, L, 
responde a su dato de entrada y también L,. Por consiguiente, muy poco 
después de que se habiliten las puertas de entrada el dato aplicado a L, 
cambia. Como ya hemos señalado, una solución al problema es habilitar los 
cerrojos con un pulso de reloj de muy corta duración, con el propósito de 
inhabilitar las puertas antes que los datos puedan cambiar. Pero en este caso 
tenemos una carrera entre la velocidad, a la que podamos habilitar las 
puertas, y la velocidad, a la que puedan cambiar los datos. Hemos visto cómo 
el flip-flop maestro-esclavo resuelve este problema. Lo hace tratando que el 
cambio de salida de un flip-flop, si existe, sea una respuesta al flanco del reloj 
que lo inhabilita para cualquier respuesta adicional. El flip-flop maestro-esclavo 
resuelve el problema de carreras pero no el de captar 1. Este problema se 
resuelve diseñando un flip-flop activado por flancos cuya salida sea una 
respuesta al dato de entrada pero sólo al dato de entrada presente 
inmediatamente antes de la transición de disparo de la señal de reloj. 
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Como verificaremos ahora, el flip-flop de la figura 4.13-1 resuelve el 
problema de carreras y el de captar 1 y por consiguiente es un flip-flop J K 
activado por flancos. La transición de disparo, como se indicó, es el flanco 
negativo del reloj. La operación del flip-flop tiene la ventaja que existe un 
retardo de propagación a través de una puerta. 


Transición 
| a de disparo 


Figura 4.13-1 Flip-flop JK activado por flanco. 


Consideremos al flip-flop en reset, Q =0, O =1 y que J =1 mientras K =0, 
y sigamos la operación durante un ciclo de reloj, es decir, del nivel bajo al 
alto, volviendo después al bajo. Anticipamos que en respuesta a la transición 
de disparo, el flip-flop irá al estado de set. 

Inicialmente, como puede verificarse fácilmente, el terminal X está a 0 
lógico y el terminal Y a 1 lógico. Cuando el reloj sube, X cambia a 1 e Ya 0. 
Sin embargo, en la generación de esos cambios, el efecto de la subida de reloj 
se ha propagado por una puerta (1B) hasta llegar a X, y a través de dos (1A y 
1C) hasta llegar a Y. Por consiguiente, el cambio en X ocurre antes que en Y. 
La secuencia de niveles a la entrada de la puerta ID es XY=01 a 11 a 10, ya 
que o bien X o bien Y están siempre a 1; el efecto neto es que la salida de la 
puerta 1D mantiene Q=0 y no hay cambio en el estado del flip-flop. 
Supongamos ahora que el reloj realiza su transición descendente. De nuevo 
cambia X antes que Y, por lo que ahora la secuencia es XY=10 a 00 a 01, ya 
que ahora hay un breve intervalo (aproximadamente igual al retardo de 
propagación !,y de la puerta 1A) en el que X = Y-=0, la salida Q cambiará a 
O=1 y el flip-flop irá, entonces, al estado de set. En conjunto, la respuesta 
de salida es una respuesta a la transición del reloj, que aisla al flip-flop de 
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su fuente de datos de entrada. Por consiguiente, el problema de carreras está 
resuelto. 

Seguidamente, volvamos atrás y consideremos que mientras el reloj 
estaba en alta, la entrada de J iba de J=1 a J =0.`El único resultado de este 
cambio es que Y volverá a Y=1 y estará en ese nivel. Por consiguiente, 
vemos que aun existiendo una instrucción de set, J =1, K =0, si ésta cambia 
en el momento antes de la transición de disparo, el flip-flop responde a esta 
instrucción actualizada. Así, el flip-flop es un dispositivo activado por flanco 
que evita la dificultad de captar 1. 

Un flip-flop integrado (IC) disparado por flanco, cuyo circuito es el de la 
figura 4.13-1, es el tipo '112. Esta pastilla es un flip-flop doble y el símbolo 
lógico actual que representa cualquier unidad de la pastilla se indica en la 
figura 4.13-2. El simbolo C indica el reloj. La semicabeza de flecha en la línea 
de entrada indica que la transición de disparo es el flanco negativo de la señal 
de reloj. La marca triangular de la línea de reloj en el interior del rectángulo 
indica que el flip-flop se activa por flanco. También se indica que el flip-flop 
tiene entradas directas de control activas en baja, para set y reset. El 1 que 
aparece en los rótulos C1, 1J y 1K indica que el reloj ejerce control sobre las 
entradas J y K. En general, el número que aparece como último símbolo de 
un rótulo identifica una señal de control, mientras que si el mismo número 
aparece como primer símbolo de un rótulo, identifica la señal que controla ese 
terminal. 


Figura 4.13-2 Símbolo lógico para el flip-flop 
activado por flancos tipo '112. 


Así, en la figura 4.13-2 el simbolismo indica que el instante exacto en que 
las entradas JK son efectivas lo controla la señal de reloj. 

Ahora discutimos una dificultad potencial, que puede aparecer en un flip- 
flop, activado por flancos, del tipo de la figura 4.13-1. Como describimos por 
propia operación, debe haber un intervalo, durante el cual X = Y=0 para que 
Q sea Q = 1. Si las transiciones de la señal de reloj entre niveles lógicos son 
arbitrariamente abruptas, la situación es como la representada en la figura 
4.13-3a. En el instante que X cae abruptamente del 1 al O lógico, pasa 
repentinamente por una región de ambigiedad (sombreada), que no asegura 
ni el O ni el 1 lógicos. En el instante f,¿ más tarde, Y también cae 
abruptamente y no existe ambigüedad respecto al resultado que hay en el 
intervalo donde X = Y=0 para que Q sea Q =1. En la figura 4.13-3b hemos 
vuelto a dibujar X e Y superponiéndolas y teniendo en cuenta los tiempos de 
subida y bajada de estas señales. Aqui observamos que no hay intervalo, 
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Figura 4.13-3 (a) Transiciones abruptas entre X e Y establecen un intervalo donde X = Y=0. 
(b) Cambios lentos no establecen dicho intervalo. 


donde sea sin ambigüedad cierto, que X = Y=0. El resultado final es que si 
gobernamos nuestro flip-flop con una señal de reloj, cuyas transiciones entre 
niveles sean lentas, el flip-flop puede no operar propiamente. 


4.14 EL FLIP-FLOP TIPO «D» 


En la figura 4.5-1 indicamos cómo se puede convertir un cerrojo RS en uno 
tipo D. De forma análoga, partiendo de un flip-flop RS, podemos obtener un 
flip-flop D. Asi, si comenzamos con el flip-flop maestro-esclavo de la figu- 
ra 4.8-1 y aplicamos la línea de datos a S y su complemento a R, como se 
indica en la figura 4.14-1a, tenemos un flip-flop tipo D cuyo simbolo lógico 
está en la figura 4.14-1b. En respuesta a la transición negativa del reloj, el 


(b) 


Figura 4.14-1 (a) Flip-lop SR convertido en flip-lop tipo D y (b) simbolo lógico. 
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nivel lógico de la entrada de datos D se grabará en el flip-flop y aparecerá cn 
la salida Q. Se señala especialmente que el flip-flop tipo D de la figura 4.14-1 
la propiedad de captar 1 del flip-flop maestro-esclavo se evita, ya que nunca 
R =S =0; ! 

Como consideraremos con detalle en los sucesivos capitulos, en muchos 
sistemas digitales los datos presentados a un flip-flop están en sincronismo 
con el reloj. Los datos de entrada en cualquier terminal de datos de entrada 
de un flip-flop cambian sólo una vez en cada ciclo de reloj; es decir, cambian 
una vez o ninguna. Además, los cambios de datos, cuando suceden, se 
cronometran para que ocurran muy poco después de las transiciones de 
disparo del reloj. A menudo, hay ocasiones donde es necesario retrasar una 
secuencia de bits, presentados sincrónicamente, durante exactamente un ciclo 
de reloj. Como el flip-flop D puede usarse para producir este retardo, hay una 
segunda razón para denominarlo tipo D [datos, retardo (delay)]. 

En la figura 4.12-2 hay señales ilustrativas de esta operación de retardo. 
Las hemos dibujado de forma que el flanco de disparo de la señal de reloj 
coincida con el cambio del dato. Si esto fuese así, la respuesta del flip-flop 
seria ambigua. En la práctica, los cambios en los datos se realizan muy poco 
después de la transición de disparo. El retardo entre la transición de disparo y 
el instante que cambia el dato sería del orden del retardo de propagación de 
una puerta o de un flip-flop. Este seria el retraso que se encontraria, si los 
datos se tomasen a la salida de otro flip-flop, gobernado por la misma señal 
de reloj. También habrá un retardo de propagación (no indicado en la figura) 
entre la salida O y el flanco de disparo de la señal de reloj. 


i | I 
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Figura 4.14-2 Los flip-flops tipo D se utilizan para retrasar un periodo de reloj los datos de 
entrada sincronos. 


El flip-flop tipo D que hemos desarrollado es eminentemente adecuado 
para usarlo en sistemas síncronos. Resuelve el problema de carreras, por 
incorporar una organización maestro-esclavo, asi como el de captar 1 al no 
permitir nunca que R =S =0. No le afectan los tiempos de subida o bajada, 
de las señales de reloj, ya que su operación no depende de los retardos de 
propagación de la señal de reloj. Sin embargo, al escoger el flip-flop tipo D 
hemos renunciado a una parte de la versatilidad del flip-flop RS, maestro- 
esclavo, con sus dos terminales de datos y a la sencillez con que puede 
modificarse el todavia más versátil flip-flop JK. Ahora bien, si no estamos 
satisfechos con el flip-flop tipo D hay disponible un circuito alternativo mas 
económico que nuestro flip-flop maestro-esclavo modificado. 
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Este flip-flop tipo D alternativo está representado en la figura 4.14-3 y 
ahora consideramos su forma de operación. El flip-flop de salida, que 
suministra Q y Q, consta de las puertas NAND 3A y 3B; las puertas 1A, 1B y 
2A, 2B son dos flip-flops interconectados. Puede verificarse fácilmente (Pro- 
blema 4,14-1) que las siguientes sentencias son válidas: 


1. Cuando C=0, S=R=1 independientemente de D. Por consiguiente, las 
puertas 3A y 3B se habilitan, permitiendo cualquier estado del flip-flop. 
Este resultado no depende de la secuencia por la que llegamos a la 
condición C =0. Con cualquiera de los estados permitidos, la salida Q del 
flip-flop depende además de su historia. 

2. Comenzando con D=0 y C=0, supongamos que C=1. Entonces Š y R se 
hacen S=1 y R=0 para que Q vaya a Q =0. Si ahora, mientras C=1 hay 
cambios subsiguientes en D, Š y R permanecerán inalterados, lo mismo 
que Q. Cuando C vuelva a C =0, Š permanece S=1 y R se hace R=1 para 
que el flip-flop de salida recuerde el dato previo de entrada y Q 
permanezca en Q =0. 

3. Comenzando con D=1 y C=0, supongamos C=1. Entonces S y R se 
hacen S=0 y R=1, así que Q adopta Q =1. Si ahora, mientras C=1, hay 
cambios subsiguientes en D, S y R permanecerán inalterados lo mismo 
que Q. Cuando C vuelva a OS 0, R permanece en R=1 y S llega a S=1 
para que el flip-flop de salida recuerde sus datos previos de entrada 
y O permanezca en O =1. 


Reloj (C) © 


Dato o 
Figura 4.14-3 Flip-flop tipo D. 
En resumen, cuando C haga una transición positiva de C=0 a C=1, Q se 


hará O=0 si D estaba en D =0 y Q se hará Q=1 si D estaba en D=1; Q no 
puede cambiar de otra forma. Los cambios en D cuando C =! no afectan a Q, 
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por tanto, exceptuando que en el caso presente, el disparo tiene lugar en el 
flanco positivo de la señal del reloj, el comportamiento es exactamente el 
mismo que el del flip-flop tipo D anterior. El flip-flop de la figura 4.14-3 al 
activarse por flanco hace que no exija velocidad en la transición del reloj, y la 
salida responde a la transición del reloj que también inhabilita al flip-flop 
respondiendo a un cambio en el dato de entrada. 

Una pastilla de circuito integrado con flip-flop tipo D, cuyo circuito es el 
de la figura 4.14-3 es la '74 que contiene dos flip-flops D activados-por-el- 
flanco-positivo. Los flip-flops de este dispositivo de 14 patillas son completa- 
mente independientes, equipados cada uno (además de los terminales de 
entrada salida indicados en la figura 4.14-3) con entradas directas de set y 
reset, activas en baja (ver Prob. 4.14-2). El tipo '174 es una unidad hex D de 
16 patillas, que tiene disponible solamente la salida Q de cada flip-flop, y 
todos ellos disponen en común de una entrada de reloj y otra directa de reset. 
El tipo '273 es una unidad octal de 20 patillas cuyo simbolo lógico está 
representado en la figura 4.14-4. Esta unidad '273 también se describe como 
un cerrojo no transparente de 8 bits. 


Figura 4.14-4 Simbolo lógico para el flip-flop 
tipo D tipo '273 octal. 


En la actualidad, de todos los tipos de flip-flops TTL IC disponibles, el D, 
análogo al de la figura 4.14-3 es el más favorecido. Como señalamos, el D no 
es tan versátil como el JK, ya que no dispone de respuestas correspondientes 
a J=K =0 y J=K=1, es decir, permanece en el estado actual o conmuta. Sin 
embargo, el problema se remedia fácilmente con lógica adicional. Asi, para 
lograr que el flip-flop permanezca en su estado actual necesitamos solamente 
conectar D y Q y para hacer que el flip-flop cambie, necesitamos conectar Dy 
O. En conjunto, si queremos modificar nuestro tipo D al tipo JK únicamente 
necesitamos puertas que generen D =JQ + KQ (Prob. 4.14-3) como indica la 
figura 4.14-5. 
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Figura 4.14-5 Lógica añadida para convertir un flip-flop tipo D en uno JK. 


4.15 TIEMPOS DE ELEVACIÓN, 
MANTENIMIENTO Y PROPAGACIÓN 


A menudo, los fabricantes especifican el tiempo de respuesta de un flip-flop al 
dato de entrada y señal de reloj, como indica la figura 4.15-1. Las señales 
mostradas representan varias transiciones entre niveles lógicos. Como ocurre 
en realidad, las transiciones se indican considerando que se necesita un 
tiempo finito para subir o bajar de un nivel a otro. Sin embargo, aún 
visualizadas, las transiciones están muy idealizadas, se muestran como 
subidas o bajadas lineales con el tiempo. Realmente las señales de las 
transiciones en sistemas digitales pueden ser bastante complicadas. Unas 
veces algunos niveles lógicos pueden aproximarse asintóticamente; otras, en 
las proximidades de algunos de los niveles puede haber oscilaciones cerca de 
la transición. Y generalmente habrá algún retardo antes que una señal haga 
cualquier pequeña excursión en la dirección de avance. Por estas razones, en 
lugar de tratar de especificar el tiempo de transición entre un nivel y el 
siguiente, es más conveniente especificar el tiempo que dura la transición, 
desde el 10 al 90 por 100 del intervalo total entre niveles. Como se ha 
indicado en la transición de la señal de reloj en la figura 4.15-1, el tiempo se 
refiere a la anchura de transición t„. 

Las señales mostradas se aplican a un flip-flop tipo D, cuya transición de 
disparo suponemos que se realiza en la transición positiva, del O al 1 lógico, 
de la señal de reloj. Esta transición de disparo se indica en la figura 4.15-1a y 
en la figura 4.15-1b se representa una transición del 0 al 1 lógico del dato de 
entrada D. Las relaciones entre las señales, de la figura 4.15-la y b. se 
entienden si se indica que la transición en D debe preceder a la transición de 
disparo de reloj un tiempo denominado tiempo de subida teup. Si el flip-flop 
reconoce y responde propiamente a la nueva entrada de dato D, con certeza 
el cambio en D debe preceder el flanco de reloj un intervalo de tiempo no 
inferior a tsaup La señal de la figura 4.15-1c representa una transición de D de 
1] a 0. Las relaciones entre las señales de las figuras 4.15-la y c se proponen 
para indicar que si el cambio en D se reconoce sin fallo, el nivel D=1 debe 
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Reloj (a) 


Flanco de disparo 
del reloj 


(b) 


(c) 


(d) 


(e) 


Figura 4.15-1 Diagramas de tiempo utilizados para definir los tiempos de subida, mantenimiento 
y de retardo de propagación en un flip-flop. 


mantenerse como mínimo durante un tiempo thoa después del flanco de reloj. 
En conjunto, si el flip-flop responde al cambio en p, éste debe ocurrir como 
mínimo en el instante teup anterior al flanco de reloj y después de él debe 
persistir como minimo un tiempo troa: Hay casos en los que el dato D puede 
escapar y volver a su nivel original anticipándose escasamente al instante en 
que aparece el flanco de reloj. Á este intervalo se denomina tiempo de 
liberación, t'u. Í y a veces se considera como un tiempo de retención negativo. 
Finalmente, señalamos que los instantes en que transcurren varias transicio- 
nes se toman normalmente cuando la transición está en la mitad de los dos 
niveles lógicos. 

Las relaciones entre el flanco de reloj y la señal en las figuras 4.15-1d y e 
indican que si el requerimiento con respecto a los tiempos de subida y 
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retención se reúnen habrá un retardo de propagación t,¿ entre el flanco de 
reloj y la respuesta en las salidas, Q y O, del flip-flop. El retardo de salida que 
cambia del nivel bajo (low) al alto (high) es tpa ın, y el otro, tpa. Notar que 
toa Y fparm no tienen por qué coincidir. De hecho, generalmente se 
encuentra que los tiempos de subida y retención son ligeramente diferentes, 
dependiendo que la transición del dato de entrada sea positiva o negativa. 

Los fabricantes dan información de estos tiempos, en relación no sólo con 
la entrada de datos, sino también con las entradas de set y reset, si están 
disponibles. En cualquier circunstancia, para que la información se compren- 
da, el fabricante explicará detalladamente las condiciones bajo las cuales se 
tomaron los datos. Las anchuras de transición de los flancos de reloj y la 
entrada de datos se darán también con las cargas conectadas a las salidas del 
flip-flop, esas cargas se confeccionan para que representen la carga vista por 
el flip-flop cuando el abanico de salida tenga un número razonable de 
puertas. A menudo es bastante útil olvidar toda la información detallada 
referente a los tiempos y disponer algunos parámetros que den información 
sobre la velocidad de operación del flip-flop. Para este propósito, los 
fabricantes especifican una frecuencia (reloj) máxima faas de operación del 
flip-flop. Para un flip-flop que conmute, f, es la máxima frecuencia a la que 
se puede hacer conmutar el flip-flop. 

En la lógica rápida disponible, los tiempos de subida, retención y 
propagación están comprendidos entre los nanosegundos y decenas de 
nanosegundos, mientras que las frecuencias máximas de operación están en el 
rango de 150MHz. 


4.16 TRANSFERENCIAS REGISTRO A REGISTRO 


Ya hemos señalado que un cerrojo o un flip-flop puede almacenar o recordar, 
es decir, registrar un bit. Un array de estos dispositivos es entonces un 
registro, en el que podemos escribir una palabra y del que podemos leer la 
palabra almacenada cuando nos convenga. Los registros entonces son el 
«papel de escribir» en el que escribimos palabras para futuras referencias. 
- La mayor parte de las operaciones en una computadora u otros procesadores 
digitales no son más que transferencias de palabras de un registro a otro. Esto 
no debe sorprendernos si nos fijamos en las manipulaciones que realizamos 
cuando hacemos un cálculo o un trabajo de manejo. de datos (contabilidad) 
con papel y lápiz. Por ejemplo, en un cálculo numérico podemos, en primer 
lugar, transferir al papel, donde realizamos nuestro cálculo, los números que 
inicialmente están anotados en otra parte, por ejemplo, en una tabla 
matemática. Podemos necesitar transferir varios números a una columna 
para sumarlos, y después podemos querer transferir la suma a algún otro 
sitio. No es muy exagerado decir que las manipulaciones realizadas en 
procesos digitales conllevan una gran cantidad de transferencias de registro-a- 
registro, mezcladas con muy pocas operaciones lógicas y aritméticas. 

La figura 4.16-1 muestra dos registros, el A (RA) y el B (RB) con 
posibilidad de borrar RB y de transferir el contenido de RA a RB. Cada 
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registro consta de elementos para almacenar 4 bits que son cerrojos o flip- 
flops sincronizados según convenga. Si nos proponemos leer una palabra de 
un registro y también transferir otra a dicho registro, durante el mismo ciclo 
de reloj, necesitaremos flip-flops, de otra forma necesitaríamos cerrojos. 
Aunque nos refiramos a registros de 4 bits, éstos pueden contener cualquier 
número de bits. Cuando se activa la linea de borrado (clear), todos los cerrojos 
o flip-flops de los registros están en reset. Esta operación se escribe: 


0>RB 


Cuando se activa la línea de transferencia, en la primera ocasión después que 


el reloj alcance su nivel activo, la palabra de RA se transferirá a RB. Esta 
Operación se indica: 


RA>RB 


[Cuando nos refiramos a un registro y exista la posibilidad de ambigiiedad de 
si nos referimos al registro o a su contenido, se usan paréntesis, esto es, (RA), 
para indicar el contenido. Con esta notación escribiríiamos (RA)>(RB) para 
indicar que el contenido de RA se ha convertido también en el contenido de 
RB.] La operación de transferencia es manifiestamente síncrona, dependiendo 
como la haga el reloj. En la práctica, generalmente se hace que la señal de la 
linea de clear (borrado) la genere un circuito gobernado por reloj para que la 
operación de borrado también sea síncrona. En el circuito de la figura 4.16-1 
no es necesario borrar RB antes de transferirle la palabra de RA. El borrado, 
si se hace, es por conveniencia. También cuando se transfiere una palabra, el 
contenido de RA permanece inalterado. 


Q3 Qə Qı Qo 
RB, RB, RB, RBo 
D C Ri D C R. D C Ri D C Ra 
(Borrar RB) 
Se H— t 
Reloj © 
2. gë s 
a sss a= = E 


Q, Q; Q, Qo 
RA; RA, RA, RAo 
D C R, D C R. D C R. D C R, 


Figura 4.16-1 Conexión de registros que permiten transferir el contenido del registro A al B. 
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2 BUS (B) 


Figura 4.16-2 Bus común utilizado para transferir el contenido entre dos registros cualesquiera. 
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La figura 4.16-2 muestra un bus, con tantas líneas como bits tienen los 
registros, que permite transferencias de uno de los tres registros a cualquier 
otro. Es evidente que esta configuración puede extenderse a cualquier número 
de registros. Por casualidad, hemos omitido la línea de borrado. Aquí hemos 
supuesto multiplexación con colector abierto, como se describió en la sección 
3-19; las puertas NAND son del tipo de la figura 3.19-1. También se utilizan 
buffers de tres estados entre los registros y las lineas del bus. Para efectuar 
una transferencia, por ejemplo, entre el registro C y el A, esto es, RC>RA, las 
señales de control RC—B (B significa bus) y B>RA deben estar activadas en 
los intervalos de solapamiento. 


4.17 REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


Una caracteristica útil, que puede incorporarse a los registros, es la 
posibilidad de realizar operaciones de desplazamiento. La figura 4.17-1 
representa un registro de desplazamiento de 4 bits. En la figura 4.17-1a se 
utilizan flip-flops JK (también servirían flip-flops RS) mientras que en la 
figura 4.17-1b los flip-flops son tipo D. El número de bits puede cambiarse 
variando el número flip-flops. 


(b) 


Figura 4.7-1 (a) Registro de 4 bits con flip-flops JK y (b) registro de desplazamiento con flip-flops 
tipo D. 


El array de flip-flops del registro constituye un sistema sincrono, ya que 
cada flip-flop es activado por la misma señal de reloj. La conexión de cada 
flip-flop a su precedente (el situado a su izquierda) se hace de forma tal, que 
en cada transición de disparo del reloj, el estado de un flip-flop se transfiere a 
su siguiente. Por ejemplo, si FFO está en el estado de reset, con Qo = 0, Qo =l, 
entonces J, =0 y K, =1. Por tanto, no es importante el estado previo de FF1:; 
después de la transición de disparo FF1 se encontrará en reset. Análogamen- 
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te, si FFO estuviese en el estado de set, este estado se transferiria a FFl. 
Comentario análogo aplicamos al registro de la figura 4.17-1b. El estado del 
primer flip-flop, después de una transición de disparo, se determina por el 
nivel lógico aplicado en D procedente de una fuente externa. El bit 
almacenado en el último flip-flop (FF3 en el caso actual) se pierde, es decir, ha 
sido desplazado fuera del registro. Señalamos especialmente en el registro de 
desplazamiento que durante cada ciclo de reloj leemos de, y escribimos en 
cada elemento de almacenamiento, por tanto, son necesarios flip-flops, ya que 
los cerrojos no son aceptables. 

Como ejemplo de la forma de operar de un registro de desplazamiento 
consideremos las señales de la figura 4.17-2. Inicialmente suponemos que el 


Flanco de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
| | | | | | | | | 
Reloj | | | | | | | | | | | | | | | | | | 
1 1 0 1 0 
1 
Entrada Do | | | 
0 22 Sy mna =a 
Qo 
Qı 
Q 
Q; 


Figura 4.17-2 Señales de los registros de la figura 4.17-1b, borrados inicialmente, para la 
secuencia de entrada 11010. 


registro de 4 bits está borrado; es decir, todos los flip-flops están en estado de 
reset. El borrado del registro puede lograrse haciendo D¿=0 el tiempo 
suficiente para que como mínimo transcurran cuatro flancos de reloj. Una 
forma alternativa de borrar el registro consiste en utilizar terminales directos 
de reset (no indicados en la figura 4.17-1). Ahora se aplica a la entrada de 
datos una secuencia de bits de entrada en sincronismo con el reloj. La 
Operación síncrona significa, por un lado, que todos los flip-flops son 
activados por la misma señal de reloj y por otro que los datos de entrada 
cambian una vez y sólo una vez por ciclo de reloj. En las señales de la figura 
4.17-2, la secuencia de entrada 11010 comienza cuando finaliza el flanco de 
reloj 1. El hecho que la secuencia de entrada 11010 comience con dos 1 
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sucesivos se pone de manifiesto en la señal de Do, ya que Do se mantiene en el 
nivel constante D¿=1 durante dos ciclos de reloj sucesivos. 

= Ahora observamos cómo en ciclos de reloj consecutivos la secuencia de 
bits de entrada se almacena y desplaza en el registro. La señal de Qo es la 
señal de entrada Do, retardada un ciclo de reloj; la señal de O, se retarda dos 
ciclos de reloj, etc. Como solamente hemos especificado la secuencia de 
entrada para cinco intervalos de reloj, podemos especificar Qo solamente 
hasta el flanco 6; O, hasta el 7, etc. 
= Enla figura 4.17-3 hemos representado en forma tabular alternativa la 
información presentada por las señales de la figura 4.17-2. Las flechas indican 
transferencias de bits entre flip-flops. Por conveniencia, para la vinculación 
completa de los datos, hemos ordenado los bits de entrada en una escala 
temporal que corre hacia atrás de derecha a izquierda. 


Secuencia de entrada ——— FFO FF1 FF2 FF3 
«——— Tiempo 
0 1 0 1 1 0 0 0 0 Estados iniciales 
de A o N | 
1 0 0 O Después del flanco 
Se Su a de reloj 
1 1 0 0 2 
0 bs 1 — 1 xN 0 3 
1 xN 0 PS 1 >a 1 4 
0 x 1 — 0 xN 1 5 
? 0 1 0 6 


Figura 4.17-3 Representación tabular de la respuesta del registro de desplazamiento a la 
secuencia de entrada 11010. 


4.18 CARACTERÍSTICAS ADICIONALES Y APLICACIONES 
DE LOS REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


En esta sección consideraremos diversas aplicaciones interesantes que utilizan 
registros de desplazamiento, con alguna modificación en el circuito básico de 
la figura 4.17-1. 


Formatos de datos serie y paralelo 


Los datos digitales pueden presentarse en serie o en paralelo. En la 
presentación serie, los bits individuales de una palabra son transportados por 
un simple hilo (más un retorno) y presentados en una secuencia temporal, un 
bit detrás de otro. En la presentación paralelo, todos los bits de la palabra se 
presentan simultáneamente, utilizando tantos hilos (más el retorno) como 
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bits. El formato serie utiliza menos hardware, pero el paralelo ahorra tiempo. 
Por ejemplo, supongamos que un nivel lógico se mantenga en estado 
estacionario durante 1 u con el fin de examinarlo adecuadamente. Entonces, 
la transmisión serie de una palabra de 8 bits duraría 8 u, mientras que la 
transmisión paralelo solamente tardaría 1 u. Frecuentemente hay circunstan- 
cias en las que es necesario cambiar la presentación serie a paralelo y 
viceversa. Para estos propósitos puede utilizarse un registro de desplazamien- 
to. Supongamos que se quiere cambiar una palabra de 8 bits de formato serie 
a paralelo, para realizar este cambio utilizamos un registro de 8 bits y 
presentamos en serie los 8 bits de la palabra: en la entrada de datos del 
registro, los bits individuales aparecen en sincronismo con el reloj. Entonces 
inhabilitando la entrada de reloj, una vez transcurridos ocho ciclos de reloj, la 
palabra estará almacenada en el registro y se podrá disponer simultáneamen- 
te de los 8 bits, es decir, en paralelo, en las salidas de los ocho flip-flops. 

Para pasar del formato paralelo al serie detenemos el reloj y colocamos 
los bits individuales, todos disponibles simultáneamente, directamente en flip- 
flops individuales. Para este propósito podemos usar los terminales de 
entrada de datos o los de entrada directa de los flip-flops. Una vez 
almacenada la palabra en el registro habilitamos la línea de reloj. Entonces, 
en la salida del último flip-flop y en sincronismo con el reloj aparecerá una 
secuencia de los bits individuales de la palabra. 

Consideremos otra aplicación del registro de desplazamiento en relación 
con los datos en serie: el cambio de velocidad de los datos (número de brts 
por unidad de tiempo) sin más que cambiar la velocidad del reloj. 
Supongamos, por ejemplo, que los datos serie se generan a una velocidad 
relativamente lenta: provienen de la lectura de bits de una cinta magnética. Y 
supongamos que estos datos han de introducirse sincronamente en un 
sistema digital, que opera a una velocidad de reloj mayor que la de 
generación de bits en la cinta. Entonces un bloque de datos de la cinta se 
puede almacenar en un registro de desplazamiento con una velocidad de reloj 
apropiada a la de la cinta. Después el registro se conecta al sistema digital 
más rápido, y la velocidad de reloj se incrementa adecuadamente, para 
acomodarla al sistema más rápido. Una vez completada la operación de 
transferencia de datos, se procesa de la misma forma un segundo bloque de 
datos, etc. 


Registros de desplazamiento a izquierda y derecha 


El registro de la figura 4.17-1 desplaza solamente en una dirección. Debido a 
la forma de las interconexiones, el desplazamiento se hace de izquierda a 
derecha. À veces, es conveniente poder desplazar en la otra dirección. Para 
invertir la dirección de desplazamiento solamente hace falta invertir el orden 
de las interconexiones de los flip-flops. Asi, para desplazar de derecha a 
izquierda basta con conectar la entrada del FF2 a la salida del FF3, y asi 
sucesivamente. Un registro que incorpore puertas para invertir las conexiones 
en respuesta a una orden de control de dirección se denomina registro de 
desplazamiento a izquierda y derecha. 
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Registro de desplazamiento cíclico 


Ya hemos señalado que el bit desplazado fuera del último flip-flop se pierde y 
que es necesario suministrar un bit de entrada al primer flip-flop desde una 
fuente externa. Sin embargo, si lo deseamos, podemos conectar la salida del 
último flip-flop a la entrada del primero; en este caso, no perdemos ningún bit 
nı necesitamos ninguna entrada externa. A veces, esta forma de operación es 
útil. Las operaciones de esta clase se denominan desplazamientos cíclicos y se 
representan en la figura 4.18-1. Las flechas indican la dirección de desplaza- 
mientos de los datos. En la figura 4.18-1a se representa un desplazamiento 
ciclico a la derecha y en la figura 4.18-1b a la izquierda. 


(a) 


(b) 


Figura 4.18-1 Registros de desplazamiento ciclico: (a) a la derecha; (b) a la izquierda. 


Un ejemplo de pastilla integrada, que contiene un registro de desplaza- 
miento, es el del tipo '194 cuyo diagrama lógico se da en la figura 4.18-2. El 
fabricante lo describe como un registro de desplazamiento bidireccional uni- 
versal de 4 bits. Tiene una entrada de reset maestro, activa en el nivel bajo 


(MR), que anula las demás entradas y borra todos los flip-flops. Los flip- 
flops son del tipo SR, pero conectados para que operen como flip-flops D. 
Dos entradas de selección Š, y Sy determinan la forma de operación del 
dispositivo. Los inversores en la línea de selección junto con cada grupo de 
cuatro puertas AND, A, B, C y D, constituyen un multiplexor de 4 líneas a 1 
que determina la fuente de entrada de datos de cada flip-flop. Cuando la 
puerta A se habilita, cada entrada de datos es la salida del flip-flop de la 
izquierda o la entrada Dsg; esto es, el dato que va a desplazarse a la derecha. 
Cuando se habilita la puerta B, las entradas de datos son los niveles lógicos 
de las líneas de entrada en paralelo po, Pi, P2 y ps. Cuando se habilita la puerta 
C, cada dato proviene de la derecha o de la entrada D,,; esto es, el dato que 
va a desplazarse a la izquierda. Finalmente, cuando se habilita la puerta D, la 
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entrada de datos de cada flip-flop es su propia salida para que cada flip-flop 
registre simplemente su propio estado presente. Bajo estas circunstancias, no 
hay cambios, y el registro se describe bajo condición de retención. 

También hay disponibles otras pastillas integradas de registros de des- 
plazamiento, unos con longitud de 8 bits, otros de 16 bits. La figura 4.18-3a 
representa el diagrama lógico de un registro de desplazamiento de 8 bits, 
entrada serie, salida paralelo, tipo '164, cuyo simbolo lógico actual se da en la 
figura 4.18-3b. La notación SRG8 significa registro de 8 bits. La flecha, 
apuntando a la derecha, indica que la dirección de desplazamiento es hacia 
abajo en la figura 4.18-3b (a la derecha en la figura 4.18-3a). 


Figura 4.18-3 (a) Diagrama lógico del resgistro de desplazamiento entrada serie, salida paralelo 
de 8 bits tipo '164 y (b) simbolo lógico. 
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4.119 CONTADORES 


Fijemos ahora nuestra atención en otro tipo de configuración de circuito que, 
como los registros considerados anteriormente, la mayor parte de ellos consta 
de arrays de flip-flops. 

Un flip-flop tiene dos estados; un array de n flip-flops tiene 2” estados. El 
estado de un array de n flip-flop se especifica indicando qué flip-flops están en 
set y cuáles en reset. Un contador es un array de flip-flop que progresa de 
estado en estado, en respuesta a un suceso. Un suceso puede ser un ciclo de 
una señal de reloj. En cualquier caso, el contador cuenta el número de 
sucesos. El número de estados que atraviesa el contador antes de volver al 
estado inicial se denomina módulo (abreviadamente mod.) del contador. Un 
contador construido con n flip-flops puede tener un módulo que como 
máximo es 2", pero podemos, si lo deseamos, disponer de contadores que no 
pasen por todos sus posibles estados. En este caso su módulo seria menor 
que 2”. 


4.20 EL CONTADOR DE ANILLO 


El circuito de la figura 4.20-1 es un contador de anillo mód. 4. Reconocemos 
que es un registro de desplazamiento (usa flip-flop tipo D, aunque también 
servirian otros tipos) conectado para desplazar ciclicamente a la derecha. En 
principio, el terminal inicializador (iniciate) se pone brevemente a 1, para que 
FFO adopte el estado de set y los demás flip-flops el de reset. Una vez 
aplicada la señal de reloj, el contador contará ciclos de reloj de mód. 4. Cada 
flanco sucesivo de disparo hará progresar en el estado de set a otro flip-flop y 
cada cuatro ciclos sucesivos de reloj el contador se encuentra en su estado 
inicial. 

Es extremadamente fácil leer la cuenta registrada en el contador de anillo. 
Para determinarla necesitamos solamente señalar que flip-flop está en el 


Dispositivos 
visualizadores 


Figura 4.20-1 Contador de anillo mód. 4 con visualizador de la cuenta. 
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estado de set. Para este propósito hemos incluido cuatro dispositivos de 
visualización, cada uno de los cuales se conecta a la salida O de un flip-flop. 
Supongamos que los dispositivos son bombillas eléctricas, que lucen cuando 
la tensión correspondiente al nivel lógico 1 se aplica a ellas, están apagadas 
cuando la tensión corresponde al nivel lógico 0. Imaginemos, además, que 
frente a las bombillas hemos colocado pantallas translúcidas con los números 
0, 1, 2 y 3, como indica la figura. Asi, cuando el conteo progresa, veremos los 
numerales iluminados en el orden 0, 1, 2, 3, 0..., y de esta forma tenemos una 
indicación directa de la cuenta del registro. 

Las señales del contador de anillo se indican en la figura 4.20-2, donde 
aparecen las señales de reloj y de las salidas O de los cuatro flip-flops. Hemos 
comenzado, arbitrariamente, en el instante en que Qo =1 y Q, =03=04=0. 
Estas señales son muy útiles para propósitos de secuenciamiento. Imaginemos 
que en un sistema digital hay una serie de operaciones que necesitan 
realizarse una tras otra en el tiempo, es decir, en secuencia; e imaginemos 
también que las operaciones individuales pueden realizarse habilitando una 
serie de conjuntos de puertas. Entonces, las señales de la figura 4.20-2 serian 
ideales para la función de habilitación secuencial. 


a IE J 1 


Figura 4.20-2 Señales del contador de anillo mód. 4 de la figura 4.20-1. 


421 EL CONTADOR CONMUTADO EN COLA (JOHNSON) 


El contador de anillo es elegantemente simple, pero tiene la desventaja de 
utilizar flip-flops antieconómicamente. Un contador de anillo de n flip-flops 
tiene de módulo n, mientras que n flip-flops permitirian 2” estados. Una 
modificación del contador de anillo, que utiliza flip-flops más económica- 
mente, es el contador conmutado en cola (también llamado contador de 
Johnson), mostrado en la figura 4.21-1. Aqui, la interconexión entre flip-flops 
es como en la figura 4.20-1, excepto que al final de la cascada de flip-flops, es 
decir, en la cola, la conexión se ha conmutado a Q, en lugar de a Q, (como el 
array de flip-flops forma un anillo, realmente no «finaliza» la cascada y el 
conmutador puede establecerse entre dos flip-flops cualquiera). 
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Supongamos que inicialmente todos los flip-flops del contador se han 
borrado, asi Qo =Q, =Q, =Q, =0. Entonces, el nuevo flanco de disparo de 
reloj transferirá 0 a FF1, FF2 y FF3, dejándolos inalterados. Sin embargo, a 
causa de la conmutación en las conexiones de salida del FF3, FFO irá al 
estado de set. Por consiguiente, el contador pasa de Q0,0,0,03=0000 a 
0.0:/0,03=1000. La secuencia de estados a través de los que pasa el 
contador se indica en la figura 4.21-1b. Observamos que el contador recorre 
ocho estados, es decir, doble del número de flip-flops, y entonces vuelve al 
estado inicial. Así pues, con n flip-flops un contador de anillos tiene módulo n 
mientras que el conmutado en cola tiene módulo 2n. 


Decodifi- 
cador 


e 
+ G m m G@ N F O 


(a) 


Cuenta 


O O O m m = = OO 


O O m m +. um OOO 
O m= m =e = O OOO 


O - O00 A G N rn 
OOOO = me = = 


(b) 


Figura 4.21-1 (a) Contador conmutado en cola y (b) secuencia de conteo y decodificación lógica. 
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Necesitamos «algo» para leer la cuenta del contador, es decir, lo mismo 
que en el contador de anillo, necesitamos tantas salidas individuales como 
estados se cuentan. Y necesitamos lograr que, en cada cuenta, se caracterice 
una salida por un nivel lógico 1 mientras las demás estén en 0 lógico (o 
viceversa). Dicho con otras palabras, necesitamos añadir un decodificador al 
contador (ver sección 3.15). En la figura 4.21-1a hemos puesto un bloque para 
que se incluya la circuitería combinacional, es decir, puertas lógicas pero no 
flip-flops, necesaria para la decodificación. Las ecuaciones lógicas, que 
relacionan las salidas del bloque decodificador con sus entradas, se dan en la 
tabla de la figura 4.21-1b (Prob. 4.21-1). Otras propiedades relativas a los 
contadores de anillo y conmutado en cola, como características de autoco- 
mienzo, se presentan en el Prob. 4.21-1. 


4.22 OTROS CONTADORES SÍNCRONOS 


Los contadores de anillo y conmutado en cola son contadores síncronos, ya 
que la señal de reloj (que también produce sucesos que se cuentan) se aplica 
simultáneamente a todos los flip-flops. Estos contadores presentan la 
limitación de no utilizar los flip-flops económicamente. A este respecto, el 
contador conmutado en cola presenta una notable mejora sobre el con- 
tador de anillo, pero por otro lado necesita una decodificación de la que 
prescinde el de anillo. Comenzamos ahora a considerar otros contadores 
sincronos que utilizan todos o (si lo preferimos) casi todos los estados 
disponibles. Llamamos aqui la atención sobre la operación síncrona princi- 
palmente para distinguir estos contadores de otros que no son sincronos. 
Consideramos, en primer lugar, contadores que utilizan todos los estados 
disponibles; esto es, 2” estados en un contador con n flip-flops. 

Si preparamos una tabla con los números binarios ordenados, notaremos 
que, en cada avance de cuenta, el bit menos significativo, cuyo significado 
numérico es 29, cambia. El bit siguiente, de significado 2*, cambia en la cuenta 
siguiente, cuando el bit 29 es 1. El bit 22 cambia cuando los dos anteriores, 2° 
y 21, son 1. En general, un bit cambia cuando todos los bits de menor 
significación numérica son simultáneamente 1. Estas observaciones conducen 
obviamente al siguiente esquema, que permite a un contador seguir el conteo 
exactamente en orden. Para el bit menos significativo utilizaremos un flip- 
flop, que conmute en cada ciclo de reloj. Para el siguiente bit dispondremos de 
un flip-flop que conmute cuando el primer flip-flop esté en el estado de set. En 
general, dispondremos de una secuencia de flip-flops para registrar los bits 
individuales, preparados para conmutar cuando todos los flip-flops corres- 
pondientes a bits menos significativos estén simultáneamente en set. 

El contador se muestra en la figura 4.22-1. Si en el contador se usan n flip- 
flops, éste tendrá módulo 2”, que es igual al número de estados. Los flip-flops 
usados son JK y cambiarán cuando J=K=1. A titulo de ejemplo, FF3 
cambiará cuando J,=Kj,=1, y esto ocurre cuando Qo =Q, =0Q>=1. Por 
supuesto, la puerta G1 no sirve y se ha puesto sólo para que la figura parezca 
más ordenada. 
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El contador de la figura 4.22-1 presenta el inconveniente de que el abanico 
de entrada («fan-in») de las puertas AND incrementa con n y fácilmente puede 
hacerse enormemente grande. Un esquema alternativo que evita esta 
complicación se indica en la figura 4.22-2 (la puerta 1 realmente no se 
necesita). De nuevo, es fácil verificar que los terminales J y K de un flip-flop 


particular están a O lógico y no conmuta excepto cuando todos los flip-flops 
precedentes están en set, Qo =Q, = 0,...= 1. 


1 


Figura 4.22-2 Contador sincrono mód. 2" cuyo abanico de salida no incrementa con n (número 
de flip-flops). 


423 COMPARACIONES DE VELOCIDAD 
EN CONTADORES SINCRONOS 


Es interesante comparar las velocidades, es decir, velocidades de reloj, a las 
que pueden operar los contadores sincronos que hemos discutido. Los 
contadores más rápidos son los de anillo (simples o conmutados en cola). 
Consideremos que como respuesta a un flanco de disparo de reloj, en t =0, un 
contador de anillo avanza en su cuenta. ¿Cuánto se debe esperar antes de 
permitir la aparición del siguiente flanco de reloj para que sea efectivo? En los 
contadores de anillo sólo un flip-flop, por ejemplo el FF,, cambia de estado 
en cada flanco de disparo para responder al dato de entrada. Este cambio se 
ha de transmitir al siguiente flip-flop, FF, +,. Por consiguiente, en principio 
debemos esperar un tiempo tpa igual al retardo de propagación del flip-flop 
FF,. A continuación, debemos permitir el nuevo dato de entrada al FF,,,, 
esto es, la salida del FF, permanece estacionaria durante un tiempo igual al 
tiempo de subida teup Como se discutió en la sección 4.15. El tiempo de 
mantenimiento del flip-flop no influye, ya que el dato de entrada a un flip- 
flop cambia solamente cada n ciclos de reloj. En conjunto, la máxima 
frecuencia de reloj permitida Cs 


l 
ia A 7 S uZ 77 2 s (4.23-1 ) 


tpa, FI + tsuup 
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En el contador mód. 2”, de la figura 4.22-1, la situación es prácticamente la 
misma excepto que también debemos tener en cuenta el retardo de 
propagación de las puertas AND. Entonces tenemos: 


1 
J e= -— (4.23-2) 


fpa. FF + toa, gate Y letup 


La situación es bastante diferente en el contador de la figura 4.22-2, 
debido a la necesidad de propagación de los niveles lógicos a través de las 
puertas AND en cascada. Consideremos al contador en el estado 0,0,0,03 = 
=0111. En la siguiente cuenta tendriamos 0,0,0,03=1111, entonces, todos 
los J y K de todos los flip-flops estarán a 1 lógico. Por consiguiente, en el 
siguiente flanco de disparo del reloj todos los flip-flops cambiarán y 
0,0,0,03=0000. Pero volvamos ahora al punto donde Q0,0,0,03=0111; 
en este instante, todas las salidas de las puertas AND y todos los terminales J 
y K excepto en FF0 están a 0 lógico. Cuando el flanco de reloj pone en set a 
Qo, solamente después de los retardos de propagación la salida de G1 estará a 
1 lógico. Entonces, habrá un segundo retardo de propagación antes que la 
salida de G2 se haga 1, un tercer retardo de propagación antes que la salida 
de G3 se haga 1, y así sucesivamente. Así, el cambio de nivel en Qo, de Qo =0 
a Qo=1 se propaga, como en el dominó, por las puertas AND. Esta 
transmisión secuencial a través de las estructuras lógicas, que en cada 
transmisión se acompaña de un retardo, se denomina rizado, es decir," el 
cambio en OQ, riza a las puertas AND. Si el siguiente ciclo de reloj transcurre 
antes de completarse el rizo, no estarán en 1 lógico todas las entradas J y K. 
Algunos flip-flops no cambiarán, y la cuenta será incorrecta. Un contador con 
n flip-flops necesita n —2 puertas AND; por consiguiente, tenemos en este caso: 


1 
J s 


RE y A 4.23-3 
Loa, rr + (n —2) tpa, gate T Esetup ) 
Aqui aparece el factor n —2 en lugar del n— 1, ya que, como hemos señalado, 
la puerta G1 de la figura 4.22-2 realmente no se necesita. 


424 CONTADORES SÍNCRONOS DE MÓDULO ARBITRARIO 


Los contadores de las figuras 4.22-1 y 4.22-2 economizan flip-flops, pero 
tienen la limitación de que su módulo es necesariamente 2”, siendo n el 
número de flip-flops. A menudo, un contador debe tener un módulo 
arbitrario. Por ejemplo, para contar en el sistema decimal, donde nos 
sentimos más cómodos, necesitamos contadores con módulo 10. 

Para construir un contador de módulo arbitrario, comenzamos con un 
número de flip-flops que nos den número de estados igual o mayor que el 
módulo. Así, supongamos que queremos un contador de mód. 5,6 ó 7. Dos 
flip-flops serian inadecuados, ya que permitirian cuatro estados. Sin embargo, 
tres flip-flops serian suficientes, ya que suministrarian 23=8 estados. A 
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continuación, decidimos (en muchos casos sobre una base completamente 
arbitraria) cuáles de los posibles estados del contador eludiremos y, finalmen- 
te, decidimos (de nuevo quizás arbitrariamente) el orden en el que el contador 
pasa por los estados no eludidos. Finalmente, utilizamos lógica combinacio- 
nal para lograr que el contador pase por los estados previstos. Para ilustrar el 
procedimiento de diseño de estos contadores acometeremos el diseño de un 
contador de mód. 5. 

El contador mód. 5 necesita tres flip-flops. Los posibles estados se dan en 
la tabla 4.24-1. El estado Sọ es el estado en que todos los flip-flops están en 
reset, con Q; =Q, = Qo, etc. Ahora arbitrariamente decidimos que utilizare- 
mos los cinco últimos estados de la tabla 4.24-1 y que el contador recorrerá la 
secuencia de estados, en el orden en que aparecen en la tabla. Esto es, la 
secuencia es S¿>8¿>85>5¿>S,>53, etc. Finalmente, decidimos utilizar 
flip-flops JK (SR o D también servirian). 


Tabla 4.24-1 Los ocho es- 
tados posibles de tres 
flips-flops 


Estado 


Lo que exigimos a nuestro contador se especifica en las tablas 4.24-2 y 
4 24-3. En la tabla 4.24-2 indicamos que s! el contador está en el estado S3, 
esto es, en el «estado actual» S,, entonces en el siguiente flanco de disparo de 
la señal de reloj el contador se encontraría en el «estado siguiente», que es Sa, 


Tabla 4.24-2 Tabla de es- 
tados del contador síncro- 
no mód. 5 


Estado actual Estado siguiente 
A E A a: 


S3 Sa 
Sa Ss 
Ss Se 
Se S; 
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y asi para las demás entradas de la tabla. Una tabla como la 4.24-2 se 
denomina tabla de estados. En la tabla 4.24-3 hemos repetido la tabla de 
estados, pero también hemos especificado los estados individuales de los flip- 
flops, que corresponden a cada estado del contador. Los simbolos Q3, etc., 
representan estados anteriores del flip-flop y los Q7*?, etc. representan 
estados de flip-flop posteriores al n-simo flanco de reloj. La tabla 4.24-3 se 
denomina tabla de transición. 


Tabla 4.24-3 Tabla de transición del 
contador síncrono mód. 5 


Estado actual Estado siguiente 
0% Q Ú n+ Q”! Oj" 
0 l l 1 0 0 
l 0 0 | 0 I 
l 0 | | | 0 
l l 0 | | | 
l l l 0 l I 


Con el contador en cualquiera de los estados necesitamos dar a cada flip- 
flop individual instrucciones relativas al siguiente estado que adoptará en el 
próximo flanco de disparo del reloj. Estas instrucciones se dan en la tabla de 
verdad de la figura 4.11-1b. Sin embargo, para nuestro propósito actual es 
más conveniente disponer de la información de la tabla de verdad, en una 
forma alternativa. La tabla de verdad de la figura 4.11-1b nos dice 
directamente lo que hará cada flip-flop dados los niveles lógicos en J y K. 
Nos gustaría disponer de la misma información en la tabla de verdad, de 
forma que conocido lo que el flip-flop debe hacer, determinemos directamente 
los niveles lógicos de J y K. Esta tabla de verdad alternativa es la tabla 4.24-4, 
Así, indica que si Inicialmente un flip-flop está en reset y queremos 
permanecer en ese estado después del flanco de disparo de reloj, tenemos 
J=0 sin importar el nivel lógico de K. Partiendo de la tabla de verdad 
original, de la figura 4.11-1b, podemos verificar fácilmente que las entradas de 
la tabla 4.24-4 son correctas. 


Tabla 4.24-4 For- 
ma alternativa de 
la tabla de verdad 
de un flip-flop 
«JK» 
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Las tablas 4.24-2 y 4.24-3 visualizan la secuencia de estados por los que 
pasa el contador. La tabla 4.24-4 indica cómo dar instrucciones a los flip- 
flops. De estas tres tablas podemos deducir el nivel lógico que cada par de 
terminales J y K debe adoptar en cada estado del contador. Es más 
conveniente registrar estos resultados deducidos directamente en diagramas 
de Karnaugh para las J y K. Hay tres flip-flops y dos terminales de datos J y 


K por cada uno. Por consiguiente, hay seis diagramas K en total, como 
indica la figura 4.24-1. 


Figura 4.24-1 Diagrama de Karnaugh del contador de mod. 5. 


Las entradas del diagrama K se obtienen de la siguiente manera. 
Consideremos, por ejemplo, el contador en el estado S; con 0,0,0.,=011. 
Entonces las tablas 4.24-2 y 4.24-3 señalan que el siguiente estado del 
contador debe ser S, con Q,Q,Qo = 100. Asi, Q, debe ir de Q, =0 a Q, =1. 
Ahora observamos de la tabla 4.24-4 que para la transición de Q, =0 a Q,=1 
se necesita que J,=1 mientras que K, puede ser K,= x (irrelevante). Por 
tanto, en los diagramas K para J; y Kı y en los compartimentos 
correspondientes a Q;Q,Qo =011 ponemos J,=1 y K= x. Las entradas 
para los diagramas K de los demás flip-flops se calculan de forma análoga. 

Este último procedimiento detallado asegura que las entradas correctas 
hacen que el contador vaya del estado S, al S¿. Ahora repetimos el 
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procedimiento para el estado S4, y asi sucesivamente, teniendo en cuenta que 
el estado siguiente al S; es el S4. Como los estados So, Š, y S; no se presentan 
nunca, consideramos irrelevantes todos los compartimentos de los diagramas 
K correspondientes a estos estados. 

De los diagramas K obtenemos 


J,=1 K,;=Q,Qo 
J, =00 K, =Q (4.24-1) 


Jo=1 Ko.=0,+0, 


En la figura 4.24-2a hemos dibujado el diagrama del circuito del contador, 
partiendo de tres flip-flops e interconectándolos como especifica la lógica de 
las ecuaciones (4.24-1). Hemos añadido, porque es necesario, una señal de 
reloj común para todos los flip-flops. Señales para el contador se dan en la 


Reloj o 
(a) 


Flancos de disparo 
de reloj 1 2 3 4 5 


Estados Sy Si Ss Sé S; S. 
1 — — —. 


Q, 


(b) 


Figura 4.24-2 (a) Diagrama lógico del contador mód. 5 y (b) señales. 
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figura 4.24-2b. Aquí hemos comenzado arbitrariamente en el estado S}. 
Señalemos que el estado S; es seguido por el S, y que los estados So, S, y S; 
nunca se utilizan. 

Hemos seleccionado arbitrariamente los estados del contador y el orden 
en que el contador los recorre. La cuestión naturalmente surge cuando nos 
planteamos si este contador podia haber sido más simple si hubiésemos 
escogido otros estados o si el orden de secuenciamiento hubiese sido diferente 
o si hubiésemos escogido ambos. Esto es, mientras el número de flip-flops es 
fijo, ¿no sería posible encontrar menos lógica, es decir, puertas externas a los 
flip-flops? La solución es positiva. La selección de estados y su ordenación 
establecen diferencias, pero este problema ahora no tiene para nosotros 


grandes consecuencias y lo consideraremos brevemente en los problemas del 
Capitulo 7. 


425 CONTADORES SÍNCRONOS REVERSIBLES 


Frecuentemente surge la necesidad de un contador, cuya dirección de conteo 
pueda invertirse para que el contador, bajo una orden, cuente incrementando 
o disminuyendo. Examinemos ahora cómo puede modificarse el contador 
módulo 5 de la sección anterior para que pueda ser reversible. El contador 
ahora necesitará, además de la señal de reloj, una entrada cuyo nivel lógico 
especifique la dirección de cuenta deseada. Denominaremos a esta señal 
añadida M, modo de control. Acordemos que cuando M=1 el conteo se haga 
en el sentido creciente, S3>584—Ss5..., mientras que cuando M = 0, el conteo se 
realice en sentido decreciente, S3>87>5856. 

La tabla de transición para el contador reversible se da en la tabla 4.25-1. 
Ahora hay dos columnas para el estado siguiente. La columna para M=1 es 
idéntica a las columnas «estado siguiente» de la tabla 4.24-3. La columna 
encabezada por M =0 prescribe un conteo en orden inverso. El procedimien- 
to para completar el diseño es igual al de la sección previa, excepto que ahora 
se necesitan diagramas K de cuatro variables. Por ahora, el siguiente estado 
se determina no sólo por las variables Q;, Q? y Qo, sino también por la 
variable adicional M. Los diagramas K para Jọ y Ko se dan en la figu- 


ra 4.25-1. Tenemos x ü e 
Jo=1 Ko=0, + MO, + MO, (4.25-1) 


Tabla 425-1 Tabla de transición del contador reversible mód. 5 


Estado siguiente 


Estado actual 
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Figura 4.25-1 Diagrama K de Jo y Ko del contador reversible especificado en las tablas de 
transición de la tabla 4.25-1. 


La generación y lectura de los diagramas K para J,, Ki, J2 y K; se deja como 
ejercicio de estudiante. Los resultados, como pueden verificarse, son: 


J,=1 K,=0Q,00M +0,0.M (4.25-2) 
J, =Q M +00 MK, =0,M +0.M (4.25-3) 


El diagrama del circuito del contador se dibuja fácilmente (Prob. 4.25-1). 


4.26 BLOQUEO (LOCKOUT) 


En el contador mód. 5 de la sección previa no utilizó los estados So, S, y S3. 
En un contador de módulo mayor, el número de estados sin usar puede ser 
bastante grande. Por ejemplo, un contador mód. 33 necesitaria seis flip-flops 
(25 =32, 29 =64) y no utilizaría 31 estados. Puede ocurrir, por casualidad, que 
el contador se encuentre en un estado no permitido. Por ejemplo, el conta- 
dor podía ser conducido a este estado por un impulso de ruido (introducción 
de una señal eléctrica espúrea) o podia ponerse inicialmente en ese estado 
cuando se le dé potencia. En el diseño de un contador y con el fin de 
minimizar la lógica que debe añadirse a los flip-flops hemos pretendido que 
no tenga importancia lo que ocurra cuando el contador se encuentre en un 
estado no permitido. Si el contador fuese de un estado no permitido a uno 
permitido, bien directamente o bien mediante una secuencia de estados no 
permitidos, podiamos no preocuparnos seriamente; una vez alcanzado un 
estado permitido el contador recorrerá su secuencia de estados de modo 
normal. El tiempo necesario para esta vuelta a una secuencia normal podía 
considerarse como un tiempo de recuperación o como una inevitable 
respuesta al ruido, a partir de la cual se logra una vuelta a la normalidad. 
Todavía existe la posibilidad que habiendo caido en un estado no permitido 
el contador recorra permanentemente una secuencia de estados no permiti- 
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dos. Esta situación se denomina bloqueo (lockout) y, por supuesto, debe ser 
evitada. 

Es además necesario examinar cada estado no permitido para estar 
seguro que esos estados no inician el bloqueo. Cuando haya bloqueo, éste se 
puede remediar, haciendo, cuando sea necesario, relevantes los términos 
irrelevantes. Aun sin existir bloqueo, el contador puede comenzar por un 
estado no permitido, y recorrer una secuencia de estados no permitidos hasta 
encontrar, finalmente, un estado permitido. En este caso, también tiene 


interés hacer relevantes algunos términos irrelevantes, para acelerar el 
proceso. 


4.27 CONTADORES DE RIZADO 


Todos los contadores considerados hasta este punto han sido síncronos. 
Ahora consideraremos un tipo de contador asincrono, es decir, la señal de 
reloj no se aplica a todos los flip-flops. Estos contadores tienen la ventaja de, 
posiblemente, ahorrar hadware; por otra parte, presentan algunas limitacio- 
nes de velocidad no compartidas por los contadores sincronos. 

Un contador asincrono, denominado de rizado, se representa en la figura 
4.27-1 junto con su señal. El flip-flop debe colocarse para que opere en modo 
de conmutación. Asi, pueden ser flip-flops JK cuyos terminales J y K se fijen 
al nivel lógico 1. Alternativamente, pueden ser flip-flops D cuyo terminal de 
salida O se conecta al de entrada D. 

Apuntamos, en la figura 4.27-1, que la señal externa de reloj, es decir, la 
señal de reloj cuyos ciclos se van a contar, se aplica solamente a Co, entrada 
de reloj del primer flip-flop. Los demás derivan la señal aplicada a sus 
terminales de entrada de reloj C,, C,, Cs, etc., de los terminales de salida 
Qo, 01, Q>, etc, de los flip-flops precedentes. Por el efecto que el reloj externo 
hace sentir en un flip-flop particular, la influencia del reloj se propaga, es 
decir, riza todos los flip-flops precedentes; de aqui el nombre. 

En las señales de la figura 4.27-1b hemos supuesto que los flip-flops 
responden, es decir, conmutan, en el flanco negativo de la señal aplicada al 
terminal de entrada de reloj. Hemos comenzado en un punto donde todos los 
flip-flops están en reset. Observemos que las señales del contador de rizado 
son iguales que las señales del contador sincrono de la figura 4.22-1. Este 
resultado debía haberse anticipado. En el contador sincrono establecimos que 
un flip-flop conmuta cuando y sólo cuando todos los flip-flops precedentes 
están en el estado de set. En el caso actual la situación es la misma: un flip- 
flop particular conmutará solamente cuando el flip-flop precedente esté en set 
y haga su transición del estado de set al de reset. Este flip-flop precedente, en 
turno, hará su transición 1 a 0 solamente cuando el flip-flop anterior haga lo 
mismo, y asi sucesivamente. Finalmente señalamos que como las secuencias 
de rizado son de la misma forma que el contador síncrono, el decodificador 
de la figura 4.22-1c es aceptable también en el caso actual. 

Realmente hay una pequeña diferencia entre las señales de los contadores 
sincronos y de rizado, debido a los retardos de propagación de los flip-flops, 
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Flanco de disparo 1 2 3 4 5 6 7 8 
| I | l | | | | 
Reloj (Co) 
1 = =S pus 
Qo 
0 
Q, 
Q2 


(b) 


Figura 4.27-1 Contador de rizado: (a) diagrama lógico y (b) señales. 


que por simplicidad no hemos tenido en cuenta en las figuras 4.22-1 y 4.27-1. 
El problema se clarifica en la figura 4.27-2, ya que en la figura 4.27-2a hemos 
vuelto a dibujar la señal del contador sincrono de la figura 4.22-1 en las 
proximidades del flanco de disparo de reloj n.” 4 y en la figura 4.27-2b hemos 
dibujado la porción correspondiente de las señales del contador de rizado de 
la figura 4.27-1. Observamos en la figura 4.27-2a que hay un retardo fijo, el de 
propagación t,, del flip-flop, entre el flanco del reloj y la transición del nivel 
lógico de cualquiera de las señales. Sin embargo, en la figura 4.27-2b el 
retardo se hace progresivamente mayor, incrementando en t, al ir de un flip- 
flop al siguiente. 

Esta acumulación de los retardos de propagación, como veremos, 
produce dificultades al leer la cuenta del contador. Consideremos las 
indicaciones de salida Ko, etc., del decodificador de la figura 4.22-1c. Antes del 
flanco de reloj 4, de la figura 4.27-2a, Q;Q Qo =011, y tendremos K;,=1, 
mientras los demás K están en 0 lógico. En el instante t,¿ posterior al flanco 
de reloj 4, Q0,0,0.=100 y K¿=1, mientras los demás K están en 0 lógico. 
Hay, por supuesto, un retardo tpa, antes de que los registros decodificadores 
del conteo cuenten propiamente. Este retardo, normalmente, no presenta 
graves problemas. Por otro lado, consideremos la situación de la figura 
4.27-2b. De nuevo, antes del flanco de reloj 4 solamente K,=1. Señalemos, 
sin embargo, que ahora hay intervalos en los que Ko =l y K, =1. El decodi- 
ficador entonces está suministrando una indicación incorrecta, ya que, en 
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el intervalo descrito todas las K excepto K, y K4, mantienen estacionario 
el O lógico. 

o Como hemos visto, los contadores de rizado generan errores de decodifica- 
ción, que persisten en algunas partes del intervalo del ciclo de reloj. Para 
enmascarar estos errores es común añadir a cada puerta del decodificador, de 
la figura 4.22-1, una entrada adicional, las cuales se conectan a un terminal 
comun, al que se aplica un pulso de strobe. Esta entrada de strobe solamente 
puede estar en 1 lógico en la parte del ciclo de reloj en la que no aparecen 
errores de decodificación. Mientras haya errores de decodificación, la señal de 


strobe está en 0, todas las puertas del decodificador inhabilitadas y todos los 
K en 0 lógico. 


Flanco de disparo 4 4 


(b) 


Figura 4.27-2 Señales en las proximidades del flanco de disparo 4: (a) contador sincrono de la 
figura 4.22-1; (b) contador de rizado de la figura 4.27-1. 


El intervalo de tiempo, durante el que se producen errores de conteo, 
incrementan en proporción con el número de flip-flops en cascada. El peor 
caso ocurre cuando todos los flip-flops están en estado de set, es decir, el 
contador está marcando 11...11. En el siguiente flanco de reloj, la cuenta irá a 
00...00. Sin embargo, solamente el primer flip-flop responde directamente a la 
entrada de reloj, y la transición, del estado de set al de reset, ha de rizar la 
cascada de flip-flops. Si hay n flip-flops, el rizado no terminará hasta que 
transcurra el tiempo nt ,¿. Supongamos, ahora, que el periodo de la señal de 
reloj es menor que nt,g¿. Entonces antes de que la cuenta 00...00 se registre en 
el contador, al menos el primer flip-flop habrá vuelto a conmutar al estado de 
set. Por consiguiente, en ningún instante el contador anotará 00...00 y 
simplemente será imposible leer el contador correctamente. En conjunto, 
cuando sea necesario poder leer continuamente el contador, el de rizado tiene 
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menos velocidad que los contadores sincronos de la figura 4.22-1 o los 
contadores de anillo. 

Como hemos visto, el contador sincrono de la figura 4.22-2 tiene también 
una limitación de velocidad, resultante del rizado, del nivel lógico, que debe 
atravesar las puertas AND. Sin embargo, podemos esperar que el contador 
sincrono sea más rápido que el de rizado, ya que el retardo de las puertas 
AND será menor que el retardo de propagación de los flip-flops. Podemos 
señalar, como punto interesante, que si se intenta que el contador síncrono 
cuente a más velocidad que el de rizado, contará incorrectamente. Si al 
contador de rizado se le hace contar más rápidamente que al síncrono, 
contará correctamente pero tendremos errores en la lectura de la cuenta. 


Contador de rizado reversible 


Un contador de rizado puede utilizar flip-flops que conmuten en el flanco 
positivo o negativo, de la señal de reloj, aplicada al terminal de entrada del 
reloj. También podemos conectar cada entrada de reloj del flip-flop (excepto 
FFO) a la salida O o O del flip-flop precedente. Dependiendo del tipo de flip- 
flop, el contador contará en sentido creciente o decreciente. En sentido 
creciente, la secuencia de conteo es Q,Q,Q,Qo =0000>0001 20010, etc. En 
sentido decreciente, los estados del contador aparecen en orden inverso y la 
secuencia que recorren es QsQ,Q,Qo o =0000>1111>.1110, etc. Se deja como 
ejercicio (Prob. 4.27-1) verificar que la dirección de cuenta es la de la tabla 
4.27-1. También se deja como ejercicio (Prob. 4.27-2) mostrar cómo el circuito 
de la figura 4.27-1 puede convertirse en un contador reversible. 

Tanto los contadores síncronos como asincronos pueden construirse para 
que tengan módulo arbitrario. Alguno de los métodos utilizados se presentan 
en los Prob. 4.27-3 y 4.27-4, 


Tabla 4.27-1 Dirección de cuenta en un contador de rizado 


Se da la entrada de reloj para cada flip-flop excepto para el primero, 
que es conducido por una señal externa 


Conexión de Dirección de flanco de disparo Dirección 
entrada de reloj para la conmutación de cuenta 
Q Transición negativa Arriba 
Q Transición positiva Abajo 
Ọ Transición negativa Arriba 
0 Transición positiva Abajo 


428 CONTADORES DE PASTILLAS INTEGRADAS 


Hay gran número (alrededor de 20) de pastillas de contadores que pueden 
encontrarse en un catálogo TTL. Todos contienen cuatro flip-flops, y algunos 
están bastante elaborados. Los diagramas lógicos de tres de los más sencillos 
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MR, 


Figura 4.28-1 Contadores integrados: (4) tipo '93 contador de rizado; (b) tipo "92 contador divide 
por 12, y (c) contador década tipo “90. 
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se dan en la figura 4.28-1. El tipo '93, indicado en la figura 4.28-1a, es un 
contador de rizado. Los terminales J y K no indican realmente las 
conexiones (internas) que mantenidas en 1 lógico. Por consiguiente, todos los 
flip-flops tienen J = K =1 y están en modo de conmutación. Observemos que 
excepto para los controles maestros de reset, MR, y MR, activos en el nivel 
alto por puertas AND el flip-flop A está aislado, mientras B, C y D se inter- 
conectan como un contador de rizado. Si utilizamos solamente el flip-flop A, 


tenemos un contador mód. 2 con la entrada de pulsos de reloj CP... Si usamos 
los flip-flops B, C y D solamente, tenemos un contador mód. 8 cuya en- 


trada de pulsos de reloj es CP,. Si conectamos la salida Q del flip-flop A a la 


linea CP,, tenemos un contador mód. 16 con entrada CP). Podemos poner 
en cascada pastillas tipo '93, simplemente conectando la salida Q, de una a 
la entrada CP, o CP, de la siguiente. 

En el contador tipo '92 de la figura 4.28-1b, excepto nuevamente para el 
reset maestro común, el flip-flop A está aislado de los otros. Los flip-flops B y 
C constituyen un contador sincrono (reloj común) mód. 3, conectado en 
forma de rizado al flip-flop D. Por consiguiente, los tres juntos, B, C y D 
constituyen un contador mód. 6 (3x2) y los cuatro juntos un contador 
módulo 12 (2 x 3x2). En conjunto, podemos utilizar sólo A, cuya entrada 
de reloj es CPo, como contador mód. 2; B, C y D con entrada de reloj (P. 
como contador mód. 6 o los cuatro flip-flops con la entrada de reloj CP, 
y Qo conectado a CP,, como contador mód. 12. 

En el contador de la pastilla tipo '90 de la figura 4.28-1c hay disponibles 
dos resets maestros y dos sets, activos en el nivel alto. Nuevamente, el flip- 
flop A aparece aislado y constituye un contador mód. 2 con entrada de 
reloj CP¿. Los flip-flops B, C y D, como puede verificarse (Prob. 4.28-1), 
se conectan como un contador mód. 5 con entrada de reloj CP,. Si conecta- 
mos Qo a CP, tendremos un contador mód. 10 (2 x 5); es decir, un contador 
década. En cualquier caso el módulo del contador seria el mismo pero 
las señales generadas serian diferentes (Prob. 4.28-2). 

Uno de los contadores disponibles más elaborados es el tipo '190. Este 
dispositivo es un contador década reversible con provisión para actuar 
asíncronamente. También dispone de señales de salida que facilitan la 
conexión en cascada de pastillas en forma de rizado o asincrona. 


CAPÍTULO 


CINCO 
ARITMÉTICA 


En este capitulo describiremos la representación y manipulación de números, 
positivos y negativos, en los sistemas digitales. Consideraremos cómo se 
efectúan las operaciones aritméticas, poniendo énfasis en la adición, ya que 
las demás operaciones aritméticas pueden efectuarse mediante sumas. 


5.1 REPRESENTACIÓN DE NÚMEROS CON SIGNO 


Los números, igual que las palabras digitales, se almacenan; es decir, se 
graban en registros. Cuando los estados, set y reset de los flip-flops de los 
registros se utilizan para representar los numerales 1 y 0, lo más conveniente y 
razonable (aunque no absolutamente necesario) es escoger el estado de set 
(nivel lógico 1 en la salida Q de un flip-flop) para representar el numeral 1, y 
el de reset para el numeral 0. Así pues, si el estado de un registro de 4 bits 
que almacena un número es 434,4,4o=1101, entonces el número es 1101 
(base 2)=13 (base 10). La representación de un registro de 4 bits se da en la 
figura 5.1-1a. El registro tiene 16 posiciones y puede utilizarse para regis- 
trar un número del 0 al 15. 

El registro de la figura 5.1-la se ha dibujado de forma circular para 
recordarnos que un registro tiene módulo. Esto es, tiene un número finito de 
estados y si los recorriésemos todos volveriamos al punto de partida y alli 
podriamos comenzar de nuevo. El registro de la figura 5.1-1 se describe como 
un registro mód. 16 o con cuatro lugares de módulo. El puntero del registro 
se concibe para indicar que el registro puede utilizarse para encontrar un 
elemento de una cuenta o incluso para sumar y restar. Contariamos 
avanzando el puntero una posición en el registro cada cuenta adicional. Para 
sumar 2 y 3, primero «borrariamos» el registro, es decir, lo pondriamos a 
0000. A continuación hariamos avanzar el puntero 2 posiciones y después 
3: el avance total serían 5 posiciones y el puntero indicaria correctamente 
0101 (=5). Para restar 2 y 3 borrariamos el registro, avanzariamos 3 
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0000 


0001 


1101 


1100 0100 


LOI 0101 


1001 1000 0111 
Figura 5.1-1 (a) Registro de 4 bits 
—1 7 módulo 16. (b) Método de signo y 
0 magnitud para asignar posiciones 
del registro a los números positi- 
(b) vos y negativos. 


posiciones y retrasariamos 2; la posición final indicaria correctamente 0001 
(=1). El resultado final de cualquier suma o resta es correcto siempre que 
sea un número positivo, cuyo rango esté comprendido entre 0 y 15. Si el 
resultado está fuera del rango del registro, es correcto solamente con respecto 
al módulo del registro. Por ejemplo, si sumamos 12 y 9 en un registro de 4 
bits, éste indicará (124+9)-16=5 (=0101), y escribimos 


1249=21=5  moód. 16 (S.1-1) 
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No hay signos más o menos asociados al registro, sino únicamente 
posiciones. ¿Cómo asociaremos el signo a un número para indicar si es 
positivo o negativo? Podemos, si lo deseamos, simplemente asignar significa- 
dos positivos y negativos a las posiciones del registro de forma arbitraria. Sin 
embargo, hay tres esquemas de interés especial para relacionar las posiciones 
del registro con números con signo. Estos esquemas se examinan a conti- 
nuación. 

_ El esquema más sencillo consiste en escoger un flip-flop del registro y no 
asignarle significado numérico a sus estados y acordar que sirva para indicar 
el signo. Lo usual es asignar al estado de reset (0 lógico) del flip-flop el signo 
positivo y al de set (1 lógico) el negativo. El registro de 4 bits de la figura 
5.1-1a, con las posiciones reasignadas de esta manera, se da en la figura 5.1-16b. 
El bit de más a la izquierda será el de signo S, asi pues, si antes se denomina- 
ba una posición del registro por 434,A,4Ap ahora se designará S AA, A... 
Entonces, S A24; Ao =0101 = +5 mientras que S 4,4,4¿=1101= —5. Este 
esquema se conoce como representación de números en signo y magnitud. 
Observamos que hay dos ceros, 0000 = + 0 y 1000 = —0; las demás posicio- 
nes se dividen por igual entre los números positivos y negativos, así que el 
rango de los registros varia de —7 a +7. En las siguientes secciones 
consideraremos esquemas alternativos de representación que generalmente 
son más útiles. 


52 REPRESENTACIÓN DE NÚMEROS CON SIGNO 
EN COMPLEMENTO A DOS 


Conocido un módulo M podemos con respecto a ese módulo y en el sistema 
aritmético binario definir el complemento a dos de un número N:N®’ se 
define como 


N)=M-N mód. M (5.2-1) 
Por ejemplo, supongamos que disponemos de un modulo de 4 bits, asi que el 


módulo es 2*=16=10000 y si suponemos N =5 (0101). Entonces, el 
complemento a dos de N =5 está dado por 


N) (5)=24 — 5 = 10000 — 0101 =1011 (5.2-2) 


Los complementos a dos de N =0000, 0001, 0010 y 0011 se calculan mediante 
las restas: 


10000 10000 10000 10000 
Ne _ 0000 0001  _ 0010 0011 
N” = 10000 1111 1110 1101 


En el primer caso, la resta formal de 0 a 2* es 10000, pero como señalamos en 
la ecuación (5.1-1) el resultado se escribe en mód. M y 10000 mod. 16 =0000; 
por tanto, el resultado es 0000 y no 10000. 

El cálculo del complemento a dos de un número consta de una sucesión, 
bit a bit de restas del número binario 10 (=2 decimal). Por ejemplo, en la 
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resta anterior de 0001 comenzamos restando 1 de 10. Es decir, buscamos el 
número que sumado a 1 nos dé 10. Es decir, buscamos el número que 
complemente al sustraendo, en el sentido que éste y la diferencia se 
complementan entre si para obtener la suma 10. La primera resta genera un 
arrastre que se propaga a la siguiente columna más significativa, donde 
nuevamente restamos 1 de 10 (=2). En general, en el cálculo del complemen- 
to de cualquier número encontramos que después de llegar al primero en el 
sustraendo, cada sustracción es una resta de 10 (2 decimal). Esta es la razón 
por la que a la cantidad N°?) se denomina complemento a dos de N. 

Debemos señalar que para expresar sin ambigiedad el complemento a 
dos de un número hay que especificar un módulo. Entonces, cuando el módulo 
es 16 (cuatro posiciones binarias), el complemento a dos de 5 (101) es 1101; si 
el módulo fuese 32 (cinco lugares binarios), el complemento a dos seria 
100000 — 101 =11101. 

Existe un algoritmo útil que permite calcular el complemento a dos de un 
número prescindiendo de la resta: 


1. Escribir el número empleando tantos bits como tenga el módulo; es decir, 
tantos como el registro donde se almacena el número. 

2. Comenzando por el bit menos significativo, se dejan inalterados los bits 0 
hasta encontrar el primer 1, que tampoco se altera. 

3. Complementar los demás bits. 


A título de ejemplo, calculemos el complemento a dos del número +20 
(decimal) suponiendo un módulo de 7 bits. Escribimos el número como el 
número binario de 7 bits 0010100. El 1 de la posición menos significativa y 
los O de su derecha no se alteran, al complementar los otros bits tenemos 
1101100. 

En la figura 5.2-1 mostramos esquemas de complemento a dos para asignar 


7 7 Figura $.2-1 Representación de 
—8 complemento a dos. 
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posiciones de registros a números positivos y negativos. Aquí representamos 
el número negativo —N, por el complemento a dos (en el módulo del 
registro) de N; esto es, —N se representa por M — N. Entonces, en el caso 
actual con un módulo de 4 bits, la representación de — 1 es 22 — 1 = 10000 — 
— 0001 =1111, etc. Observemos que en este esquema no hay ningún cero, 
señalamos también, como en la representación de magnitud y signo que el bit 
de más a la izquierda sirve para indicar el signo, si éste es 0 el número es 
positivo y si es 1 negativo. 

El esquema de asignación de posiciones del resgistro en la presentación de 
complemento a dos tiene el mérito que si el resultado está comprendido en el 
rango del registro, podemos sumar avanzando el puntero y restar retardándo- 
lo. Por ejemplo, supongamos que queremos calcular 4—6. Entonces, 
comenzando en cero, avanzamos el puntero 4 posiciones y lo atrasamos 6. 
Podemos, si lo deseamos realizar la operación en orden inverso (retrasando 
primero y avanzando después). En cualquier caso nos encontramos con 1110, 
que es la representación correcta en complemento a desde —2 (=4-—6). 
Observemos además que si hubiésemos intentado la misma operación con la 
representación en magnitud y signo, no habriamos llegado a un resultado 
correcto. 

A continuación, se observa que la representación en complemento a dos 
nos permite realizar la resta como una suma de números negativos. 
Supongamos que queremos N, —N,. Podemos escribir N, — N; =N; + 
+(— N2), debido a que — N, se representa como M — N,;, encontramos que 


N,—-N,=N,+(-N>2)=N, +(M —- N;) (5.2-3) 


Esto es, para restar N; de N, ponemos el puntero del registro en N, y 
entonces avanzamos (como en la suma) el puntero un número de posiciones 
igual al complemento a dos de N,. Un ejemplo nos aclarará este proceso. 
Consideremos de nuevo la resta 4—6. Una vez colocado el puntero en la 
posición 4 necesitamos retrasarlo 6 posiciones. Sin embargo, hay 16 
posiciones en nuestro registro de 4 bits. Por consiguiente, en vez de 6 
posiciones, podemos llegar al mismo sitio avanzando 10 posiciones, ya que 
10+6=16, o para plantear el problema de otra forma, retrasar 6 posiciones 
es equivalente a avanzar un número de posiciones igual al complemento a 
dos de 6. | | 

Un ejemplo que aciarará como se combinan los numeros con la re- 
presentación en complemento a dos se da a continuación. Consideremos los nú- 
meros decimales 12 y 13. Calcularemos 12 +13, 12—13, —12+13 y —12— 13. 
Ahora bien, 12 (decimal) =1100 y 13=1101. Un registro de 4 posiciones alma- 
cenará números cuyo rango esté comprendido entre —8 y +7. Por tan- 
to, utilizaremos un registro de 5 posiciones, donde 12=01100 y 13 =01101; 
—12=10100 y -13=10011, para que tenga el rango adecuado de nuestros 
números. Pero debemos anticiparnos, ya que 12+ 13=25 y —12—13= —25. 
Estos números (+25 y —25) están fuera del rango del registro de cinco 
posiciones. Por tanto, debemos utilizar un registro de seis posiciones cuyo 
rango, como puede verificarse, se extiende de -32 a +31. La aritmética 
ahora procede como sigue: 
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+ 12 =001100 + 13=001101 
—12=110100 —13= 110011 


+12=001100  +12=001100 —12=110100 —12=110100 
+13=001101  —13=110011  +13=001101  —13=110011 


011001 111111 (1)00001 (1)100111 


Señalamos que en cada uno de los cuatro casos la operación realizada es 
siempre la suma. En el primer caso obtenemos 011001, que se interpreta 
directamente como +25. En el segundo caso, reconocemos que el resultado 
es un número negativo, ya que el digito de más a la izquierda es 1. Por tanto, 
una vez determinada la magnitud del resultado añadiremos un signo menos. 
La magnitud se determina formando el complemento a dos de 111111 que es 
000001 ó 1; es decir, el resultado es — 1. Observemos que un número negativo 
almacenado internamente en un procesador digital adoptará su forma de 
complemento a dos. Esto es, —1 se registrará como 111111. La operación 
para leer del signo y determinar la magnitud se realizará generalmente sólo 
cuando sea necesario imprimir los resultados para que los pueda entender un 
operador humano. 

En las sumas tercera y cuarta anteriores hay arrastres en la posición 
séptima. Como estos arrastres, que hemos marcado con paréntesis, están 
fuera del rango del módulo del registro de seis posiciones, no se almacenarán 
en los registros y ios números registrados en los dos casos son 000001 y 
100111, respectivamente. 


53 REPRESENTACIÓN DE NÚMEROS CON SIGNO 

EN COMPLEMENTO A UNO 
Una vez fijado un módulo M =2"”, el complemento a uno, NY“ de un número 
N se define como 


N®=(M-1)-N (5.3-1) 


Entonces, con un módulo de cuatro posiciones M—1=2"-—1=1111 y los 
complementos a uno de N =0000, 0001, 0010 y 0011 se calculan mediante las 
restas: 


1111 1111 1111 1111 
N = 0000 0001 0010 0011 
1100 
Observemos que en cada caso la determinación del complemento a uno se 
realiza por una secuencia de restas, digito a digito, de 1. De aqui la 
terminologia complemento a uno. El cálculo del complemento a uno es más 
sencillo que el cálculo del complemento a dos, ya que ahora no se generan 
arrastres. En la práctica puede evitarse la necesidad de efectuar la sustracción, 


Als 1111 1110 1101 
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puesto que el complemento a uno puede realizarse facilmente complementan- 
do cada digito del número; es decir, cambiando los 0 por 1 y los 1 por 0. 

De paso, podemos señalar que un método adicional, para calcular el 
complemento a dos de un número, consiste en calcular primero el comple- 
mento a uno y después sumar uno al resultado. Asi, N4=M-—N y NW = 
=(M —1)—N para que N)= N) + 1, 

En la figura 5.3-1 mostramos nuestro registro de cuatro posiciones donde 
se ha empleado el esquema del complemento a uno para asignar posiciones 
del registro a los números positivos y negativos. En este registro, un número 
— N se registra como NY), Asi, — 1 es 1111 —0001 =1110; -2=1111 — 0010 = 
=1101, etc. Señalemos nuevamente aqui, como en los dos casos anteriores, 
que para los números positivos el dígito de más a la izquierda es O y para los 
negativos es 1. En esta ocasión hay dos ceros: 0000= +0 y 1111 = —0. 


7 Figura 5.3-1 Representación de 
7 complemento a uno. 


Como en el caso del complemento a dos, la resta puede realizarse 
avanzando el puntero del registro. Así, por ejemplo, para restar 6 avanzamos 
el puntero 9 posiciones (15—6=9) en lugar de 10 (16-6= 10), ya que en este 
caso los números negativos han sido desplazados una posición en la «cuenta» 
del reloj, comparada con el registro de complemento a dos de la figura 5.2-1. 

Aparece una situación especial cuando el registro avanza para que el 
puntero pase por 0000. En este caso, sabemos que ha ocurrido un error de 
una cuenta, ya que hemos pasado por dos ceros. Podemos prevenir dicho 
error señalando que se habrá producido un arrastre en la posición del digito 
un orden más significativo que digito más significativo del registro. Sı 
hacemos alguna previsión para señalar este arrastre, podemos corregir el 
resultado, cuando se produzca el arrastre, sumando | a nuestro resultado. 
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Como ejemplo de trabajo con números en complemento a uno, combine- 
mos los números 12 y 13. Tenemos: 
+ 12=001100 + 13 001101 
—12=110011 —13=110010 


+12=001100  +12=001100 —12=110011 —12=110011 
+13=001101. —13=110010 +13=001101  —13=110010 


011001 111110 1000000 1100101 


1 AA 1 
000001 100110 


En el primer caso obtenemos el resultado 011001 = +25. En el segundo caso 
reconocemos que el resultado es negativo. Para calcular la magnitud 
tomamos el complemento a uno, que es 000001 =1, asi que el resultado es 
— 1. En los casos tercero y cuarto aparece un arrastre en la séptima posición. 
Estamos advertidos para añadir 1 e ignorar dicho arrastre. 


5.4 SUMA DE DOS NUMEROS BINARIOS 


Supongamos que queremos calcular la suma de dos números binarios A = 
=An-1An-2-Ao y B=B,_ B, _,...Bo de n digitos. La suma S posiblemente 
tendrá un digito más que los sumandos, asi que S=S,S, _¡...Sy. Cada digito 
S; de la suma se determina únicamente por los digitos A; y B; de los 
sumandos. Por consiguiente, para cada S; podemos preparar una tabla de 
verdad que contenga S; para todas las posibles combinaciones de A; y Bi. 
Esta tabla de verdad podría entonces realizarse fisicamente por un circuito de 
dos niveles de puertas como máximo. Evidentemente necesitaremos tantos 
circuitos como digitos tenga la suma. Supongamos entonces que disponemos 
de dichos circuitos y que en t=0 los niveles lógicos que representan los 
números A y B se aplican a la entrada de los circuitos. Si el retardo de 
propagación de una puerta es tpa, la suma aparecerá a la salida del circuito 
una vez transcurrido un tiempo t=2!,g. 

Aunque en principio este esquema de suma de números es válido, 
generalmente por desgracia no es factible. Sin embargo, no es inusual que los 
números A y B tengan 32 dígitos cada uno. En este caso, el número de 
columnas en la entrada de la tabla de verdad es 64, el número de filas es 
264 ~ 10'? y el número de puertas necesarias para la realización fisica seria de 
proporciones astronómicas. Como resultado, los esquemas factibles de suma 
dependerán, generalmente, de sumar los digitos columna tras columna, de la 
misma forma que lo haria un operador humano. 

En la figura 5.4-la hemos sumado los digitos A; y B;. La suma genera un 
digito S; en la misma columna y, por consiguiente, con el mismo significado 
numérico que 4; y B;. La suma puede generar también un dígito de arrastre 
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0 0 1 1 7 Sumando A, 
O 1 0 _1  SumandoB, 
00 01 01 10 
im Suma S, 
Arrastre C;,, 
(a) 
A, 
B, Si 
Semi- 
sumador 
1 
Cisi 


(c) (d) 


Figura 5.4-1 (a) Suma de dos digitos binarios. (b) Tabla de verdad para los bits de suma y 
arrastre. (c) Realización de la tabla de verdad con puertas. (d) Simbolo para el semisumador. 


C;+ 1, cuyo significado numérico es un orden mayor que los digitos sumandos. 
Como se verifica facilmente, la tabla de verdad para generar los bits de suma 
y arrastre es la tabla 5.4-1b. El bit de suma lo genera la operación EXCLUSIVE- 
OR, S;= A; @ B; mientras que el de arrastre lo genera la operación AND, 
C;+1ı = A;B,. La estructura del circuito se da en la figura 5.4-1c y se deno- 
mina semisumador, su representación es el simbolo de la figura 5.4-1d. 


El sumador 


La suma, columna a columna, de dos números binarios de n bits se ilustra en 
la figura 5.4-2. Primero se suman los bits menos significativos Aj y Bo, 


A= An- ° ° ° As \ A, ' Ao 
\ \ 
\ ` 
B= B,-1 ° = s EN Ba N B, ÀN Bo 
N ` À 
a Da Ús És 
SACA 


Figura 5.4-2 Suma de dos digitos de n números. 


Arrastre 
de entrada 


Arrastre _ 
de salida B, 


Sumando|Sumando || Suma 
A, B, S, 
0 


C, s, 
MAC EM c, 
(d) 
Sumador 
(a) 
S, = A, B,C, + A, B,G; + A, B¡C,+ A, B,C, 
(b) 

A, 
B; A; 
C; 

B; 
A, 
B, 
C, A, 

S, Ci +1 

23 Ci : 
A, 
B, 
C, 

B; 
A, 
B, C, 

(c) 


Figura 5.4-3 (a) Tabla de verdad para un sumador. (b) Diagramas K. (c) Estructuras de puertas. 
(d) Estructura alternativa para la suma S;. (e) Simbolo para un sumador. 
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generando un bit de suma Sọ y otro de arrastre C,. Para realizar esta 
operación sería adecuado un semisumador. En la siguiente posición, sin 
embargo, hemos de combinar tres digitos, los bits À, y B, y el de arrastre E, 
de la columna anterior. Sumas análogas de tres bits se realizan en las 
columnas siguientes. Finalmente la suma es S=C,S, ¡...So. El bit más 
significativo de la suma es el arrastre de la columna n-sima y además lo 
denominamos C, en lugar de S, como en la sección previa. 

Como en la suma de dos digitos, con tres digitos A;, B; y el arrastre C; se 
generará una suma S, y un arrastre C;,,. Las tablas de verdad y los 
diagramas de Karnaugh para S; y C,,, están en la figura 5.4-3a y b, 
respectivamente. Realizaciones a dos niveles de puertas aparecen en la figura 
54-3c y una estructura alternativa se da en la figura 5.4-3d. Un circuito 
adecuado para realizar la adición de tres bits se denomina sumador y se 
representa por el simbolo de la figura 5.4-3e. 

Un sumador puede también ensamblarse a partir de dos semisumadores y 
una puerta OR, como indica la figura 5.4-4. El primer semisumador genera los 
bits de suma y arrastre S; y C;,, para A; y B; y el segundo semisumador 
combina la entrada de arrastre C; con S; para generar la salida de suma S; y 
un arrastre C. ,. El arrastre de salida final es C; =C;+1 + Ci, 1. Mientras la 
figura sugiere que A; y B, deben aplicarse al primer semisumador, realmente 
las entradas a éste pueden ser dos cualesquiera de las tres entradas C;, A; y B.. 
La tercera entrada se introduce entonces en el segundo semisumador. 


Si = C; OA DB, 


| f Ls 
de Primer Segundo 
semi- semi- T 
B. sumador sumador Cy Y> C¡(4,08,) 
I 
C; 


Figura 5.4-4 Sumador ensamblado a partir de dos semisumadores y una puerta OR. 
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En la figura 5.5-1 mostramos cómo puede usarse un sumador para sumar dos 
números de n bits A=4,-1An-2--Ao Y B=B,-1B,-2...By. Aqui, la suma se 
realiza en serie, es decir, cada vez una columna en sincronismo con los ciclos 
sucesivos de la señal de reloj. 

Inicialmente, cada sumando se carga en un registro de desplazamienta de 
n bits. Para almacenar la suma se dispone de un registro de desplazamiento 
de +1 bits. Los registros desplazan a la derecha y se cargan de tal forma que 
los bits menos significativos Ào y Bo están en las posiciones de MES ala 
derecha del registro. También suponemos inicialmente que el fhp-tlop upo D 
está en el estado de reset, asi que Q =C;=0. Los bits de suma se desplazaran 
en el registro desde la izquierda cada vez un bit. Durante la realización de la 
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Dirección de desplazamiento 
Registro de desplazamiento del sumando de n bit — 


Registro de desplazamiento del sumando de n bit 


Reloj 


Registro de desplazamiento de la suma de n+ 1 bit 


a sa fs. + [99 


Sumador 
completo 


Si Ci+1 


Figura 5.5-1 Sumador serie. 


suma cualquiera de los bits del registro-suma se desplazará fuera y se perderá. 
Por consiguiente, no es necesario borrar el registro suma al comenzar la 
secuencia de suma. La suma S=C,S,-1, Sn-2--So, indicada asi como 
almacenada en el registro suma, se registrará asi al finalizar la operación y no 
al principio. 

Inicialmente, antes del primer flanco de disparo de la señal de reloj los bits 
Ao y Bo aparecerán en las entradas del sumador A; y B; mientras que será 
C,=0. En este instante, también la suma So y Co generados por estos bits se 
presentarán en la salida del sumador S; y C;, í (suponemos que el tiempo de 
retardo de propagación en el sumador, que es un circuito combinacional, es 
pequeño comparado con el periodo de reloj). Durante el primer flanco de 
disparo de reloj ocurren una serie de eventos. El bit suma So se registrará en 
el flip-flop más a la izquierda del registro suma. Los registros de los 
sumandos se desplazarán una posición para que los bits del orden inmediata- 
mente superior A, y B, se conviertan en entradas al sumador. La entrada C, 
al flip-flop tipo D se transferirá a su salida para que aparezca en la entrada C; 
del sumador. El propósito del flip-flop es conseguir precisamente un retardo 
de un ciclo de reloj para que el arrastre generado al sumar una columna 
aparezca cuando se vayan a sumar los bits del siguiente orden significativo. 
Después del primer flanco de reloj, una vez registrado el primer bit de suma, 
las entradas al sumador son A, B, y C, y las salidas S, y C,. El segundo 
flanco de reloj desplaza a Sy. un lugar a la derecha en el registro de suma y 
registra el nuevo bit de suma S, en el flip-flop de más a la izquierda del 
registro de suma. Este mismo flanco de reloj hace avanzar a A, y B, al 
sumador y también transfiere C, a la entrada C;. De esta forma, mediante 
impulsos se calculan los bits de la suma, se introducen en el registro suma por 
la izquierda y se desplazan hacia la derecha para hacer sitio a los bits que se 
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van calculando sucesivamente. Una vez transcurridos n flancos de reloj los 
registros A y B se borrarán; tendremos 4¡=B,=0 y C; será el arrastre C, 
generado por la suma A, -¡+B,_,¡+C, _,. El flanco (n+ 1}simo transferirá 
este último bit al registro suma y la operación se completará. En este 
momento el reloj debe detenerse. 


5.6 SUMA PARALELO 


El esquema de suma serie de la sección anterior es económico en hardware 
pero relativamente lento. Se necesita un sistema que opere síncronamente y 
una suma de n bits necesita n +1 ciclos de reloj. Un método de suma rápida 
en el que todos los sumandos se suman en paralelo, es decir, simultáneamente, 
se da en la figura 5.6-1. Este método utiliza más hardware, ya que se 
requieren tantos sumadores como bits tengan los números que se van a 
sumar. En principio, el primer sumador utilizado para combinar 4o y Bo 
habria de ser un semisumador. Si se utilizase un sumador, su entrada de 
arrastre sería C, = Co =0. El primer sumador entonces combina Aso y Bo para 
obtener los bits de suma S, y arrastre C,. El bit de arrastre se combina en el 
siguiente sumador con los bits A, y B, para generar Š, y C,, y asi 
sucesivamente. f 

Por supuesto, es completamente necesario que todos los bits A, y B; se 
apliquen simultáneamente a las entradas de los sumadores. Por consiguiente, 
se comprende que en la figura 5.6-1 los números A y B están en registros no 
indicados en la figura y que no se utilizan como registros de desplazamiento 
sino como registros del almacenamiento. 


Bs As B2 Az Bı A, Bo Ao 


C3 C2 Cı 
° | Ü O O O Cin = Co 


Sumador Sumador Sumador Sumador 


completo completo completo completo 


Figura 5.6-1 Sumador paralelo que utiliza un array de sumadores. 


57 UN SENCILLO CALCULADOR DE SUMAS Y RESTAS 


El diagrama de la figura 5.7-1 muestra un sencillo calculador con el que 
podemos combinar mediante sumas O restas una secuencia de números 
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binarios. Los números se darán según convenga al operador humano. Como 
generalmente ocurre con los calculadores, el operador introducirá la magni- 
tud del número y la indicación de si la operación a realizar es de suma o res- 
ta. La indicación de salida, de nuevo por comodidad del operador humano, 
aparecerá en la forma de magnitud y signo. En el calculador, los números 
estarán representados en complemento a uno y las manipulaciones con ellos 
se realizarán de forma adecuada a esa representación. El resultado acumula- 
do de la combinación de entradas se encuentra en un registro de almacena- 
miento, denominado apropiadamente acumulador. Suponemos que existe la 
posibilidad de borrar el registro manipulando las entradas directas de reset, 
de los flip-flops, del registro. Por simplicidad no se ha incorporado esta 
caracteristica en la figura. El registro tiene una línea conectada a todas las 
entradas del reloj. Supongamos que los flip-flops tipo D responden a la 
transición 1 a 0 de reloj. Supongamos además que cuando el conmutador SW 
(registro) esté abierto las entradas de reloj se mantienen en 0 lógico gracias a 
algún circuito no indicado. Por tanto, un cierre momentáneo de SW 
(registro), conectando la linea de reloj a 1 lógico, elevará dicha línea de Oa 1 y 
después caerá a O nuevamente. Entonces, pulsando SW (registro) para 
cerrarlo brevemente, aparecerá un ciclo de reloj en la linea de reloj. Por 
supuesto que el calculador puede expandirse para acomodar un número 
arbitrario de bits; en el caso actual, para simplificar el dibujo, se ha 
restringido el acumulador a 4 bits. Por lo que el rango de la suma acumulada 
debe estar entre +7 y —7. El bit de la posición más significativa es el bit 
de signo. 

En el sumador de 4 bits hay cuatro sumadores individuales. En la figura 
se indican los terminales de entrada 4,424,400 y B3B,B,Bo; los de salida, 
S35,5¡S0, así como la entrada de arrastre Ci, al primer sumador (orden más 
bajo) y la salida del arrastre C, del último sumador. Las demás salidas y 
entradas de arrastre que se conectan (C, a C,, C, a Cy, etc.) no se muestran 
explicitamente, ya que no necesitamos acceder a estos terminales. Notar 
particularmente la conexión del arrastre de salida C, al de entrada C,,. Esta 
conexión suministra la corrección necesaria en la aritmética de complemento 
a uno cuando un rebose desplaza el bit de signo. 

Al calculador se le presenta un número de entrada manipulando los 
conmutadores SW2, SW1 y SWO. Asi, 3 se presenta poniendo SW2, SW1, 
SWO =011. Si este número de entrada se va a sumar, SW(4, S), coloca en la 
posición 0 (suma). En este caso el número presentado al sumador es 001 1, que 
en la representación de complemento a uno es +3. Si el número se fuese a 
restar, entonces SW(A, S) se colocaría en 1 (resta). En este caso el bit de signo 
sería 1, y los demás bits de entrada se complementarian por las puertas 
EXCLUSIVE-OR. La entrada al sumador es entonces B3B,B,B,=1100, que es 
—3. Suponiendo que el registro acumulador se borre, la otra entrada del su- 
mador es 444,4 ¡44 =0000 y la salida de la suma es S,S,S, So = 1100 + 0000 = 
=1100. Pulsando SW (registro) esta suma entra en el acumulador. Ahora 
podemos introducir un segundo número en el calculador, operando con los 
conmutadores de entrada, que aparecerá en B,B;B Bo mientras que el 
numero ya acumulado aparecerá en 434,4,4p7. De nuevo pulsando SW 
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(registro) añadiremos la nueva entrada a la suma, que está en el acumulador, 
y se introducirá la nueva suma en el acumulador. 

La salida Q, del flip-flop de más a la izquierda da el bit de signo. Si el 
número es positivo, Qs =0 y su magnitud se determina directamente de los 
demás flip-flops. Si el número es negativo, Q, =1, y para obtener la magnitud 
del resultado acumulado necesitamos complementar las salidas de todos los 
flip-flops. Esta complementación se realiza, de nuevo, por las puertas 
EXCLUSIVE-OR cuando Q,=1. 

Si queremos que el calculador opere con la representación de complemen- 
to a dos deben realizarse algunos cambios. Debe suprimirse la conexión de 
C, a Ci, En su lugar la entrada de arrastre se conecta al conmutador SW 
(A, S). Con la nueva conexión, cuando SW(A, S) controle la resta tendremos 
Ci,=1. La entrada B,B,B,B, seguirá la representación de complemento a 1, 
pero como se suma 1, ya que C;,=1, el número introducido en el array de 
sumadores estará representado en complemento a dos. El número del 
acumulador también estará en complemento a dos. Sin embargo, el simple 
esquema de conversión de la indicación de salida en magnitud y signo 
funcionará en el caso de complemento a dos. 


5.8 RESTADORES 


De la misma forma que los circuitos combinacionales pueden ensamblarse 
para formar semi-sumadores y sumadores, también podemos construir semi- 
restadores y restadores. Si 4; y B; son bits del minuendo y sustraendo, 
respectivamente, entonces el bit de diferencia D¡=A;— B; se determina de la 
tabla de verdad de la figura 5.8-1a. Si 4,=0 y B¡=1, habrá un arrastre C,,, a 
la columna de orden significativo inmediatamente superior. Como se verifica 
fácilmente, las ecuaciones lógicas para D; y C;,, son 


D;=4; B; Ci+ı AB, (5.8-1) 
Un circuito que genere D; y C¡,, se denomina semi-restador. 

En la resta de números multibits se necesita tener en cuenta el arrastre C; 
de la columna anterior. La tabla de verdad que relaciona D; y C;¡,, con A; B, 
y C; aparece en la figura 5.8-1b. Los circuitos que generan D; y C; , ,, dados en 


Figura 58-1 Tabla de verdad para: 
(b) (a) semi-restador, y (b) restador. 
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la figura 5.8-1b, se denominan restadores, los cuales pueden realizarse 
combinando dos semi-restadores (y una puerta OR) u otras estructuras 
combinacionales que incluyan dos niveles de puertas (ver Prob. 5.8-1). 

Un array de restadores en cascada completamente análogo al array de 
sumadores de la figura 5.6-1 puede utilizarse para restar un número multibit 
de otro. En relación con nuestra discusión de suma hemos visto cómo con el 
sumador pueden realizarse restas. Para restar A de B con un sumador, en 
primer lugar, formamos —B y después sumamos 4A+(—B). De forma 
análoga, un restador puede utilizarse para realizar la suma; cualquier 
Operación que se realice con un sumador puede realizarse también con un 
restador, y viceversa. Consiguientemente confinaremos nuestra atención en 
uno u otro. Como generalmente se escoge el sumador, no discutiremos 
posteriormente los restadores. 


59 SUMADORES RÁPIDOS 


El sumador paralelo de la figura 5.6-1 tiene una limitación seria de velocidad 
como resultado de la propagación secuencial del arrastre de un sumador a 
otro; es decir, el arrastre riza las etapas de la cascada. Por ejemplo, 
consideremos que C,,=0 y que en t=0 aplicamos 434,A¡40=1111 y 
BB B, Bo =0001. Entonces el resultado de la suma será C,S;S,S,So = 10000. 
Ahora, inicialmente, en t=0, A,¡=1 y B,=0 y G, =0; por consiguiente, 
después de un tiempo igual al de propagación de un sumador, tendremos 
S,=1 y C,=0. Sin embargo, algún tiempo después de t=0 tendremos 
C,=1 (ya que Ao = Bo =1) y como resultado, después de algún tiempo de 
propagación adicional, encontraremos que S, cambia de S, =1 a su valor co- 
rrecto S, =0, y el arrastre C, cambiará de 0 a 1. Esto es, las salidas C, y S, 
no adoptarán su valor correcto hasta que transcurra el tiempo que tarda el 
primer sumador en generar el arrastre C, y en propagarse en el siguiente 
sumador. De esta misma forma habrá retardos correspondientes y C, no 
adoptará su valor correcto C4 =1 hasta que el arrastre se haya propagado en 
secuencia por todos los sumadores. Es inusual que los sumadores tengan 32 o 
aún 64 etapas, ya que en caso de retardo serian inaceptables. 

Por supuesto, habrá casos en los que el retardo no se propague muy lejos; 
en este caso, el retardo antes que el sumador dé el resultado correcto puede 
ser mínimo. Por ejemplo, supongamos que en un sumador de n etapas tene- 
mos A,-¡A,-2---4A¡40=11..10 y B,-,B,-2..B¡B¿ =00...01. Entonces la suma 
será C,S, -1S -2-5150 =01...11. En este caso, no se habrá generado arrastre 
en ninguna etapa y no habrá propagación de arrastre. Sin embargo, 
generalmente no hay forma de conocer de antemano el número de arrastres 
que se propagarán en las distintas etapas. Por consiguiente, en general, una 
vez aplicadas las entradas, debemos esperar durante un tiempo, correspon- 
diente al peor caso posible, antes de aceptar como correcta la indicación de 
salida del sumador. 

Sabemos en principio cómo evitar esta dificultad asociada con el acarreo 
del arrastre: solamente hemos de lograr que cada bit de suma se genere 
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directamente, a partir de todos los bits A; y B;. Pero, como hemos señalado, 
excepto en el caso de muy pocos bits, el hardware necesario es enorme. Sin 
embargo, existen varios compromisos en los que nos permitimos emplear 
más hardware que el mínimo asociado con el sumador de anillo de la figura 
5.6-1. De vuelta podemos lograr reducir sustancialmente el tiempo que debe 
emplearse para completar el proceso de adición. La mayor parte de los 
esquemas acertados para incrementar la velocidad del sumador utilizan el 
principio del arrastre anticipado. Aqui anticipamos cuándo y dónde se puede 
generar un arrastre y el hardware añadido se emplea en generar el arrastre de 
una forma más directa que pasando por todos los estados previos. Ahora 
consideramos el esquema más popular actualmente para conseguir este fin. 


5.10 SUMADOR DE ARRASTRE ANTICIPADO 


Considerando, de nuevo, que A; y B; son dos bits de entrada en la ¡-sima 
columna de una suma de números multibits, definimos cantidades G; y P; 
como 


G; = A;B; (5.10-1) 
P;=4;®B; (5.10-2) 


donde G; y P; se denominan variables generada y propagable, respectivamen- 
te. Los términos son apropiados por las siguientes razones: si G; = 1 es debido 
a que A; y B; son 4¡=B;¡=1. En este caso habrá un arrastre de salida 
C;¡+1 = 1, independientemente de que exista o no el arrastre de entrada Ci. Esto 
es, el arrastre se genera dependiendo de los valores de los bits de la ¡-sima 
columna; análogamente, si P, =1 es porque o 4¿=1 o B;=1, pero no ambos. 
Por consiguiente, habrá un arrastre de salida C¡,, sólo si hay un arrastre de 
entrada C,. Esto es, el arrastre de salida no se genera en la columna, pero si lo 
hay en la entrada se propagará a través de la columna. 

Ahora todos los bits de suma y arrastre del array de sumadores de la 
figura 5.6-1 pueden expresarse explicitamente en función de la entrada de 
arrastre C; y de las variables G; y P;. Tenemos, para empezar, que 


S¡=4/0B¡0C; (5.10-3a) 
=P; Ci; (5.10-3b) 

También tenemos que 
Ci+1 =4;Bi + A¡C¡+B,C; (5.10-4) 


Esto es, C;,, =1 cuando como minimo dos de las entradas A,, B; y C, 
son 1. Como puede verificarse fácilmente, una forma alternativa de escribir 
Ci+1 es 


Ci. = A;B; + C;(4; @® Bj) (5.10-5) 
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Esta última expresión para C;+ı no es tan simple como la de la ecuación 
(5.10-4), pero sirve para nuestros propósitos, ya que ahora podemos volver a 
escribir la ecuación (5.10-4) en la forma 


Cia =G, + P,C; (5.10-6) 


Aplicamos ahora la ecuación (5.10-6) etapa tras etapa y encontramos cómo 
puede verificarse 


C,=Go+PoCo (S.10-7a) 
C¿=G,+P,C, =G, + P,Go +P, PoCo (5.10-7b) 
Cs =G> + P2C2 =G; + P2G, + P;,P,Go + P,P, PoCo (5.10-7c) 
C4 = Gs + PC, = G, + P,;G, + P;P,G, + P,P,P,Go + (5.10-7d) 


+ PPP, PoCo 


y asi sucesivamente. Estas ecuaciones, puestas con palabras, son eminente- 
mente razonables. Consideremos la ecuación para C4, la cual establece que 
aparecerá un arrastre en la salida de la etapa 3 si éste se genera en esa etapa 
O (OR), si se genera en la etapa 2 Y (AND), si se propaga a través de la etapa 3, 
O (OR), etc. 

Ahora un sumador multibit se ensambla de la siguiente manera. En 
primer lugar sustituimos el sumador de la figura 5.6-1 por unidades como las 
de la figura 5.10-1, a las que denominaremos unidades de suma, para 
distinguirlas del sumador de la figura 5.6-1. Estas unidades de suma tienen 
algunas caracteristicas comunes con los sumadores. Ambos aceptan tres 
entradas, los dos bits de entrada y el arrastre de la columna anterior y dan la 
salida de suma. Sin embargo, mientras el sumador proporciona el arrastre 
para la siguiente etapa, la unidad de suma actual da, en su lugar, las salidas 


Figura S.10-1 Unidad sumadora que acepta 4, H. y (y 
produce Sa G, y P, 
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de propagación y generación P; y G,, respectivamente. El arrastre para la 
siguiente etapa lo da una estructura auxiliar. El ensamblamiento de las 
unidades de suma y las estructuras auxiliares que generan los arrastres 
constituyen un sistema de suma. Un sistema de este tipo que acomoda un 
arrastre de entrada Cy y dos números de 4 bits se da en la figura 5.10-2. 
Como se anticipa de la ecuación (5.10-7), y puede verse en la figura 5.10-2, los 
circuitos auxiliares generadores del bit de arrastre en cada etapa se hacen 
progresivamente más complejos a medida que avanzamos de etapa en etapa. 

En la figura 5.10-2 hemos incluido las puertas G1 y G2 que podrian no 
necesitarse si se mantienen las caracteristicas por las que se producen los 
arrastres, simplemente quisiéramos producir el arrastre C4. En este caso 
prescindiriamos de G1 y G2 e incluiriamos en su lugar las conexiones a 
trazos. La modificación se ha realizado con el fin de poder disponer de dos 
señales lógicas adicionales, grupo propagado, P(0—3), y grupo generado, 
G(U—3), cuya finalidad se considera en la siguiente sección. De momento, 
señalaremos únicamente que 


P(3 —0) =P3P,P,Po (5.10-8) 
mientras 
G(3 —0)= G, +P3G, + P3P,G, + P3P,P,Go (S.10-9) 


Si P(3—0)=1, un arrastre de entrada Co se propagará por el grupo entero, 
mientras que si G(3—0)=1, habrá un arrastre de salida, que se ha generado 
en una de las cuatro etapas, que se propaga hacia la salida. Señalemos que 
P(3—0) y G(3—0) no dependen del arrastre de entrada Cy o de otros 
arrastres generados en la unidad. Por tanto, estas funciones no sufren 
retardos por transmisión del arrastre. 

En el sumador multibit, de la figura 5.6-1, el arrastre ha de transmitirse a 
través de las etapas. En la figura 5.10-2, en cada etapa, el bit del arrastre C,, ,, 
se genera directamente con los bits de entrada A; y B; lo mismo que todos los 
bits de órdenes más bajos. Comparemos ahora las velocidades del sumador 
con transmisión de arrastre y el sumador de arrastre anticipado. Considere- 
mos primero el sumador de transmisión de arrastre. Señalemos de la figura 
5.4-2 que (como generalmente ocurre) en cada etapa el arrastre se genera en 
una estructura de dos niveles de puertas. Si el tiempo de retardo de 
propagación de una puerta media es tpa, en cada etapa el arrastre aparecerá 
un tiempo 2t,¿ después de aplicar los bits de entrada. Supongamos que el 
arrastre se ha transmitido a todas las etapas de un sumador de n bits, 
situación que corresponde al peor caso posible. Entonces, después de aplicar 
los bits de entrada, esperaremos un tiempo 2n(t,,,) antes de que podamos leer 
la salida del sumador. 

Consideremos ahora el sumador de arrastre anticipado. Supongamos que 
los bits de entrada y el arrastre en Co se aplican en t =0. Tengamos en cuenta 
que una puerta EXCLUSIVE-OR es una puerta de dos niveles. Señalemos que 
en t =21,, tendremos Po y Go y en t =4t,, tendremos So. Po y Go al igual que 
Co se aplica al primer generador de arrastre que también tiene 2 niveles de 
puertas. Por tanto, C, estará disponible en t=41,/. Entonces C, y Po se 
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Figura 5.10-2 Sumador multibit con arrastre anticipado. 
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combinarán en la etapa 1. P, estaba disponible en t =4t,,. Por consiguiente, 
para obtener el bit de suma S, tenemos que esperar solamente otros 2t „a que 
dura la propagación a través de la segunda puerta EXCLUSIVE-OR. Por tanto, 
se podrá disponer de S, en t=6t,¿. Ahora señalamos que se podrá disponer 
de C, en t =4t,j, lo mismo que de C,, Cy, etc. Por tanto, los bits de suma S,, 
Sy, etc., estaban disponibles en t =6t,,. Entonces, una vez pasada la primera 
etapa, no hay más retardos en la generación de la suma de bits. En 
sumadores de pocas etapas, la diferencia en velocidad entre los dos tipos de 
sumadores puede ser pequeña. Para n=4 encontramos que el retardo es 8t,, 
para el sumador de transmisión de arrastre y 6t,,¿ para el de arrastre 
anticipado. Por otra parte, cuando se emplean muchas etapas la diferencia es 
sustancial. 

Hemos representado P; como P, = A, @ B;. La asignación de esta función 
lógica a P; se hace intuitivamente y también la unidad sumadora de la figura 
5.10-1 se simplifica, ya que P; se genera por la misma estructura que S;. 
Realmente, P; puede expresarse también por P, = A; + B; y como la puerta OR 
tiene un retardo de propagación menor que una puerta EXCLUSIVE-OR, la 
utilización de la operación puede incrementar la velocidad de la operación. 
Fácilmente puede verificarse que P, puede expresarse como P,= A, + B; 
preparando un diagrama K para una función de tres variables A,, B; y C; y 
representando en el diagrama la función C;,, de la ecuación (5.10-6) que es 

Ci+1 =G; + P;C; = A;B; + (4/0 BC; 


! = Á;B; + A;B;C; + A;B;C; (S.10-10) 
El resultado más simple que se obtiene a partir del diagrama es: 
C.I =4¡B,+4,C¡+B,C¡=A¡B¡+(4; + BC; (5.10-11) 


La razón para el resultado es muy clara, ya que si A; = B,=1 se puede generar 
y transferir un arrastre a la siguiente etapa bajo cualquier circunstancia. Por 
tanto, no nos importa si el mecanismo de propagación desarrolla un arrastre 
en este caso. Esto es, a la operación EXCLUSIVE-OR, A;B; + A;B;, podemos 
añadirle el término irrelevante A;B; para obtener A;B; + A;B; + A;B; = A; + B,. 


511 ARRASTRE ANTICIPADO APLICADO A GRUPOS 


Es bastante evidente que si el esquema de la figura 5.10-2 se aplicase para 
sumar números de muchos bits, el hardware necesario se haria inmanejable. 
Las grandes computadoras usan frecuentemente números de 64 bits. En este 
caso, el circuito que generase el último arrastre contendria 65 puertas y se 
requeririan 65 entradas. Además nos preguntamos si es útil aplicar el principio 
de arrastre anticipado a pequeños grupos manejables de bits. Así, suponga- 
mos que dividimos los bits de entrada en grupos de cuatro y que la 
transmisión del arrastre se realiza de grupo a grupo (se sugiere la partición en 
grupos de 4, ya que las pastillas integradas comerciales generalmente pueden 
almacenar 4 bits). 

Con estas consideraciones en cuenta, examinemos la figura 5.11-1, que es 
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un sumador pensado para que contenga 16 bits. Cada bloque rectangular 
representa a la figura 5.10-2 ensamblada. Observemos el convenio por el que 
se ha reducido el número de líneas que necesitan ser dibujadas para 
representar entradas y salidas del bloque. Por ejemplo, las cuatro entradas 
Ay 4,4, Ao se representan por A3— Ap, dibujándose entonces sólo una línea 
terminada en flecha. Sin embargo, el palote, que corta a la línea, y el número 
4, que le acompaña, clarifican que la línea realmente representa 4 lineas de 
entrada. En cada bloque se utiliza el principio del arrastre anticipado, pero de 
bloque a bloque hay un simple acarreo del arrastre. Las salidas P(3—0) y 
G(3—0) de la primera unidad así como las correspondientes a las demás no 
se utilizan. 

Supongamos ahora que todas las entradas A, y B,, asi como la de arrastre 
Co se aplican en t=0. Entonces, ¿cuánto habremos de esperar para 
asegurarnos que la indicación de salida del sumador C,6S8;¡5S;4...S¡8S9 €s 
correcta? Como no se usan las salidas de propagación y generación de grupo 
P y G, supongamos en la figura 5.10-2 que la conexión que produce el último 
arrastre C4 es la linea de trazos. En este caso se elimina el retardo de 
propagación a través de la puerta G2. 

Como hemos visto, la salida de arrastre C, de la primera unidad de 4 bits 
de la figura 5.10-2 estará disponible en t=4t,¿ mientras que de los bits de 
suma A3— Ap se dispondrá en t=6t,¿. En la segunda unidad de 4 bits, el 
arrastres Cs, Ce, C; y Cg están en t=8t,¿, ya que las entradas A- — A4 y 
B; — B, se aplicarán en el instante 4t,¿ anterior al de aplicación de C4. Du- 
rante este tiempo ya se habra realizado la propagación a través de las uni- 
dades sumadoras del segundo grupo. Asi, mientras el primer sumador de 
bits requiere un tiempo de espera de 6t,, el segundo sumador de 4 bits añade 
un tiempo adicional 4t,¿ al tiempo 4t,, necesario para generar C4, para obte- 
ner 8t,¿ Consiguientemente, de 12 bits se dispone de un tiempo 
4 ra + Mya + Mya =12tp4 y de la suma de 16 bits y el último arrastre C,6 
se dispondrá después de 16t,, Un sumador de 16 bits, sin arrastre 
anticipado, necesitaria 32t,¿. En general, si utilizamos un sumador de 4 bits el 
tiempo es 6t,¿ frente a 81,4. Sin embargo, si usamos una cascada de más de 
un sumador de 4 bits, el sumador de arrastre anticipado dispondrá de la 
salida correcta en la mitad del tiempo que un sumador sin arrastre 
anticipado. 

El principio de arrastre anticipado puede incorporarse a sumadores de 
más capacidad mejorando además la velocidad, como veremos en la sección 
siguiente. 


5.12 USO DE ARRASTRES ANTICIPADOS ADICIONALES 


Para efectuar una mejora adicional en velocidad, los fabricantes disponen de 
unidades de arrastre anticipado (sin unidades de suma) para usarlos en 
conjunción con cascadas de sumadores de 4 bits. Esta unidad de arrastre se 
diseña para usarla con una cascada de sumadores de 4 bits y su forma de 
conexión a la cascada se da en la figura 5.12-1. 

La unidad de arrastre anticipado LAC (Look-Ahead Carry) acepta como 


(0-E)9 (P-2)d (8-TIDA (ZI-SI)d + 
(P-1)52(8-IUd(ZI-ST)d + 
(31D O (Z1-SDd + (21-900 = (0-50 


opeztlin ON 


(OyT) opedio1yue 2135e.11e 9p pepiun eun opeue as [-IT `ç 2131] ej 9p PPRose9 e] Y [-Z2 S EJn3r 4 


(0-€)d (P-L)d (8-11 (ZI-ST)d = (0-5 Dd 


opezijnn ON 


(DV1) opedonue 213seJ1e ap pepun 


0ç - Es 
(0-€)9 (0-€)d b 
opedidnue ənselle uos 


sıq p əp 1opewng 


09 (0-€)M + (0£)9 = #92 


"ç _ ts 
(p-L)D (bp-L)d y 


ty -ty 


85 - Ug Tlg-SIg 9) 
(8-19 (8-1Dd P (ZI-SDO |(ZI-SU)d4 P 


(opezi (opezi 
-nn ON) -nn ON) 
8) tt) 
b y y y b 
"g - tg By - Uy 8g - Ug : tly - Sly lg - lg 


09 (0-E)d (-1)d +(0-€)D (P-1)d + (>L) = 89 


99 (0-8)d (t-L)d (8-TDd + 
(0-£)2 (F-L)d (g8-1T)d + 


(11) (8-IDd + (109 = ¿Ll 


211 


212 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


entrada el arrastre Co y las salidas de propagación y generación de grupo de 
las primeras tres unidades de suma de 4 bits y da como salidas: 


Cf =G(3 —0)+ P8 —0)Co (5.12-1a) 
C3 =6(1—4)+ PO —4)G(3 —0)+ P(7 —4)P(3 — 0)Co (5.12-1b) 
CR =G(11 —8)+ P(11 —8)G(7 —4)+ 

P(11 — 8)P(7 —4)G(3 —0) + P(11 — 8)P(7 —4)P(3 —0)Co (5.12-1c) 


Estas salidas de arrastre sustituyen los arrastres C4, Cs y C,, de la figura 
5.11-1. La unidad de LAC provee salidas (no usadas aquí) dadas por: 


P(15—0)=P(15-— 12)P(4 —8)P(7 —4)P(3 —0) (5.12-2a) 
y 


G(15—0)=G(15—12)+P(15—12)G(11—8)+ 
P(15—12)P(11 —8)G(7 -4)+ 
P(15—12)P(11 —8)P(7 —4)G(3 — 0) (5.12-2b) 


Observamos que las ecuaciones (5.12-1a) a (5.12-1c) son idénticas en la forma 
a las ecuaciones (5.10-7a) a (5.10-7c), mientras las ecuaciones (5.12-2a) y 
(5.12-2b) son idénticas en la forma a las ecuaciones (5.10-8) y (5.10-9). Por 
consiguiente, el circuito de arrastre anticipado de la figura 5.12-1 es idéntico a 
la porción productora de arrastre de la figura 5.10-2, excepto que las puertas 
G2 y G3 no se utilizan y, por supuesto, las conexiones troceadas no están 
hechas. i | 

Suponiendo nuevamente que en t=0 todas las entradas A; y B; y el 
arrastre de entrada C, están aplicados, preguntamos como antes ¿cuánto 
debemos esperar para que la suma correcta esté disponible? De la figura 
5.10-2 vemos que los grupos de P y G están disponibles en t =4t,¿. En la figu- 
ra 5.12-1 estos grupos deben propagarse a través de dos o más niveles en la 
unidad de LAC productora de los arrastres Cf, C y CÉ, para que estos 
arrastres estén disponibles en t =6t,¿. Finalmente, los bits de suma están dis- 
ponibles después de otro intervalo de 2t,, para que el tiempo total de espera 
sea 81, Este último número se compone con 32t,, en un sumador que 
no utilice arrastre anticipado. 

Veremos primero cómo el arrastre anticipado se implementa con 4 bits. 
Seguidamente veremos cómo se aplica el principio a grupos de 16 bits, o a 
cuatro grupos de 4 bits. De forma similar la implementación puede 
extenderse a 64 bits o cuatro grupos de 16 bits. Cada grupo de 16 bits se trata 
como indica la figura 5.12-1. Entonces añadimos una unidad de LAC idéntica 
a la de la figura 5.12-1. Esta nueva unidad LAC acepta como entradas el 
arrastre de entrada Co y las salidas de los grupos P y G de todos los primeros 
niveles de arrastre anticipado. El nuevo LAC entonces suministra los 
arrastres Ce, Cf, y C#s. Los detalles de las conexiones se dan en la figura 
5.12-2. Se deja como ejercicio verificar que el tiempo requerido para 
completar una suma es 14r,,. Esta figura se compara con un tempo de 
1281 pa que se necesitaria para un sumador de 64 bits que no use arrastre 
anticipado. 
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5.13 UNIDAD ARITMÉTICA LÓGICA 


Una unidad aritmética lógica (ALU) es un dispositivo combinacional que 
acepta de entrada dos palabras de n-bits, A=A,_¡...Ap y B=B, _¡...Bp, que 
pueden ser números o representar alguna información arbitraria codificada 
en binario. La ALU tiene un modo de entrada M y una serie de bits de 
selección de funciones So, Si, ... La ALU genera una función de salida 
F=F.,.- 1, ... Fo que está relacionada con las entradas, lógica o aritméticamente. 
El modo de entrada M determina si la función generada es lógica o 
aritmética. Los bits de selección de función determinan la función especifica 
que se genera. 

Al igual que un sumador multibit, una ALU puede ensamblarse como 
una cascada de etapas idénticas, como se indica en la figura 5.13-1a. Aqui 
hemos permitido dos bits de selección de función. Un posible circuito para 
una de las etapas (idénticas) se da en la figura 5.13-1b. Cuando se contempla 
una operación aritmética, por ejemplo la suma, habremos de tener en cuenta 
el arrastre de etapa a etapa. En la figura 5.13-1b aparecen una entrada de 
arrastre C; y otra de salida C;,, para cada etapa. Análogamente, en la figura 
5.13-1a4 hemos suministrado una entrada de arrastre Co y una de salida C, 
para la unidad de la cuarta etapa, anticipando que podemos querer poner en 
cascada esta etapa con otras. 

Cuando se selecciona una operación lógica ponemos M =0. Cómo se ve 
en la figura 5.13-1b, cuando M=0 la puerta AND de entrada por la que se 
aplica C; se inhibe y el bit de la función de salida F; no está influenciado por 
el arrastre de entrada. El arrastre de salida C;,, podrá depender de los bits de 
selección y de A, y Bi, pero como C;,, no se utiliza cuando M =0, el valor de 
C; es irrelevante. En cualquier circunstancia, en modo lógico (M =0), el bit 
de función F; depende de los bits de selección de A; y B;. Los valores de A; _,, 
Aj», - Ao y B¡- 1, Bi-2, ..., Bo no influirán en F,. Para cada combinación de So y 
S, cada salida F, de cada etapa depende solamente de los bits de entrada A, y 
B; de cada etapa. Para el circuito relativamente sencillo de la figura 5.13-1b, la 
respuesta de la ALU en modo lógico está en la tabla 5.13-1 (Prob. 5.13-1). 

En el modo aritmético M=1 y la puerta que acepta el arrastre está 
habilitada. La respuesta de la ALU cuando el arrastre de entrada Co es Co =0 
se da en la parte central de la tabla 5.13-1. En los dos primeros casos, parece 
que el resultado no es diferente de la operación lógica realizada cuando 
M =0. En el tercer caso (S,So =10) la ALU genera la suma de A y B y en el 
último caso la suma de B y el complemento a uno de A. Hemos utilizado la 
palabra «más» para indicar la suma numérica, para distinguirla de la suma 
lógica. En la última parte de la tabla 5.13-1 hemos tabulado los resultados 
cuando Co = 1. En el último caso (S,So = 11), B se suma al complemento a dos 
de A. Como este complemento a dos representa el opuesto de A, la operación 
resultante es la resta de A a B. 

Comercialmente existen aritméticas lógicas y generadores LAC, 
diseñados para acoplarse mutuamente. Los diagramas funcionales de las 
unidades se dan en la figura 5.13-2. La ALU acepta dos entradas de cuatro 
bits. El arrastre de entrada, aquí se denomina C, (corresponde a C, en la 


todas 
las etapas 


(a) 


(hÀ) 


Figura 5.13-1 (a) ALU ensamblada con una cascada de etapas idénticas. (b) Posible circuito de 
una etapa. 
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Tabla 5.13-1 Funciones generadas por la estructura lógica de la figura 5.13-1 


Función lógica con M=0 


Función 
lógica 
Si So Fi Comentario 
0 0 F,=A, Entrada A transferida a la salida 
0 1 F,= A, Entrada À complementada y transferida 
1 0 F,=A,@B, EXCLUSIVE-OR 
1 l F¡=A¡0B; EXCLUSIVE-NOR 
Funciones aritméticas con M =1 y C¿=0 
Función 
Si So aritmética F Comentario 
0 0 F=A Entrada A transferida a la salida 
0 1 F=A Complemento a uno de A 
1 0 F=A más B Suma de A y B 
l l  F=A más B Suma de B y el complemento a uno de A 
Funciones aritméticas con M=1 y Co=1 
0 F=A más 1 Incrementa A 
l F=A más 1 Complemento a dos de A 
l O F=A más B más 1 Incrementa la suma de A y B 
l 1  F=A más B más ! B menos A 


figura 5.13-1) y el arrastre de salida, que lo produce la etapa cuarta más tarde, 
es C„+4. Señalamos de los círculos de inversión en la entrada y salida, que 
realmente las entradas requeridas son Ao, Bo, etc, y que las salidas 
suministradas son Fo, etc. Esto es, entradas y salidas son activas en el nivel 
bajo, el numeral 1 se representa por una tensión baja y el numeral 0 por una 
tensión más alta. Esta propiedad no plantea inconvenientes, ya que las 
entradas pueden proceder también de un registro donde estén disponibles una 
variable y su complemento y en la salida podemos hacer fácilmente una 
inversión cuando se requiera. (El fabricante indicará que, si lo preferimos, 
podemos utilizar entradas activas en el nivel alto en cuyo caso la unidad 
también suministraría salidas activas en el nivel alto. Sin embargo, en este 
caso debemos considerar que las lineas de entrada y salida de arrastre señalan 
arrastre en el O lógico, en lugar de en el 1 lógico. También la función lógica o 
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O So 

o S 

C, ° Ë 1 

SN5474181 Sa 

Mo ALU O S3 
O A =B 

oG 

SN5474182 
LAC o P 


Cn+x Cn+ y Chez 


Figura 5.13-2 Configuración terminal de ALU y generador LAC en patillas integradas 
comerciales. Las interconexiones están indicadas. 


aritmética realizada por algún conjunto fijo de bits de selección es diferente en 
los casos activo en nivel alto, activo en nivel bajo.) 

La función generada por la ALU depende del modo de control M y de los 
niveles lógicos en la entrada de selección S3, S,, S, y So. Estas funciones están 
listadas en la tabla 5.13-2. Se generan funciones lógicas cuando M =1 y como 
hay cuatro bits de selección son posibles 16 funciones. Se recalca (ver sección 
1.5) que hay precisamente 16 funciones de dos variables lógicas y puede 
verificarse de la tabulación que cada una de esas funciones existe. 

Las funciones aritméticas se generan cuando se habilita la posibilidad de 
arrastre de la ALU poniendo M=0. Estamos inclinados a interpretar la 
palabra de salida como un número cuando se realice una operación 
aritmética y como una información codificada en binario cuando se realice 
una operación lógica. Es interesante resaltar que hay resultados de operacio- 
nes aritméticas que coinciden con algunos resultados de operaciones lógicas. 
Aun cuando los resultados de las operaciones se ven como números, la 
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Tabla 5.13-2 Funciones lógicas y aritméticas generadas por la SN5474181 


Entrada M=0 

de selección Operaciones aritméticas 

S, S, S, So s lógicas C,=0 ECs=1 

0000 F,= À, ` F=A menos 1 F=A 

0001 rF,=AB, F = AB menos 1 F=AB 

0010 F,=A+B, F = AB menos 1 F=AB 
0 O 1 1 F¡=1 F =menos 1* F =cero 

0.100 F¡=A¡+B), F =A más (A + B) F= A más (A + B) más 1 
O 1 0 1 F,=B, F=AB más (4 + B) F=AB más (A + B) más 1 
0 1 1 O F,= A,G@GB,; F=A menos B menos 1 F=A menos B 
0111 F,=A+B, F=A+B F=(4+B) más 1 

1 0 0 0 F¡=AB, F=A más (A+B) F=A más (A+B) más 1 
10.0 1 F¡=A¡OB; F=A más B F=A más B más 1 

1 0 1 O F;=B; F= AB más (A+B) F=AB más (A + B) más 1 
1 01 1 F,=A;+B, F=A+B F=(A+B) más 1 
11050 F,=0 F=A+A** F=A más A más 1 

1 101 F¡=AB, F=AB más A F=AB más A más 1 

l 1 1 O F;¡=A¡Bj F=AB más A -F=AB más A más 1 

l 1 1 1 FSA F=A F=A más 1 


* En la representación en complemento a dos. 


** Cada bit es desplazado a la siguiente posición más significativa. 


presencia de un arrastre de entrada (C»=1) incrementa la magnitud del 
número en una unidad. 

Una palabra está en orden respecto a la entrada de aritmética bajo 
S,S,S,So =0110 con C, =1. Aquí señalamos que F = A menos B. Esta resta se 
realiza realmente sumando a A el complemento a uno de B (el número B con 
todos sus bits complementados). Si queremos que el resultado sea válido en la 
representación del complemento a uno, debemos utilizar un arrastre análogo 
al de la figura 5.7-1, o si queremos una representación en complemento a dos, 
debemos tener C, (= Co)= 1, como se especificó en la tabulación. 

Cuando las condiciones para efectuar la resta son S3S,5,S5,=0110 y 
C,=1, si A=B, el resultado es F,F,F Fo =0000 y la salida de la ALU es 
F, F F, Fo=1111. En la ALU hay una puerta AND, cuyas entradas son 
F,F,F, y Fo y cuya salida es un terminal externo señalado por «A = B>. Por 
consiguiente, la ALU puede utilizarse como un comparador digital que 
marque la equivalencia A = B, poniendo a 1 el terminal «A = B». En la misma 
operación de resta, el modo de operación de la ALU puede utilizarse también 
para indicar las magnitudes relativas de los números A y B. Para las entradas 
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y salidas activas en el nivel bajo, especificadas en la figura 5.13-2 (como puede 
verificarse, Prob. 5.13-2), las reglas para determinar las magnitudes relativas 
son las siguientes: 


C. Cata Indicación 
0 0 AZB 
0 | A>B 
l 0 A<B 
l l A=B 


La pastilla de ALU lleva incorporada una unidad LAC ya descrita. La 
estructura lógica de la ALU se muestra con detalle en la figura B-1 del 
Apéndice B. Señalemos que, como en la figura 5.13-2, la unidad posee salidas 
G y, P de grupos de arrastre y propagación de grupo para que cuatro 
unidades ALU puedan utilizar un generador LAC para extender la caracte- 
ristica LAC a 16 bits. La estructura lógica de la unidad LAC se indica en la 
figura B-2 del Apéndice B. Los detalles de las interconexiones requeridas para 
este propósito se dan en la figura 5.13-3. Aqui, por simplicidad, hemos 
incluido aquellos terminales esenciales, para mostrar las interconexiones. 
Finalmente, señalemos que la unidad de arrastre tiene terminales de salida, 
de propagación y generación de grupo (no utilizados aquí), para permitir la 
extensión del LAC hasta 16 bits. 


C,., de ALU3 


= Ca +16 de 
cascada 


Ch +y 
LAC 


Figura 5.13-3 Interconexiones necesarias entre la ALU y el LAC para almacenar 16 bits. 


5.14 SUMA BCD 


En el sistema de representación de números BCD (Binary-Coded-Decimal) 
los digitos binarios se agrupan en «nibbles» de 4 bits donde cada nibble 
representa un dígito decimal. El codigo BCD tiene la desventaja que de las 16 
combinaciones de 4 bits, sólo utiliza 10, ya que se excluyen las representacio- 
nes de los números decimales del 10 al 15. Por otro lado, el código BCD tiene 
una ventaja que a veces es muy importante. Consideremos, por ejemplo, la 
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conversión de un número binario a su decimal equivalente, y viceversa. Para 
la conversión de binario a decimal necesitamos realizar un cálculo en el que 
para determinar cada digito decimal necesitamos tener en cuenta cada digito 
binario. En la conversión inversa cada digito binario, en general, depende de 
cada digito decimal. Como resultado, el hardware necesario para realizar 
estas conversiones crece exponencialmente con el número de digitos. En el 
caso BCD, cada digito decimal se asocia exactamente con 4 bits. La 
conversión hardware para 2N dígitos es solamente dos veces mayor que para 
N digitos. 

Supongamos ahora que tenemos un procesador digital de alguna clase 
para que presente datos numéricos en forma decimal y después de tratarlos 
(por ejemplo, de realizar algún cálculo) queremos que nos devuelvan los 
resultados en forma decimal. Si el tratamiento fuese muy complicado y 
mucho más embrollado que las conversiones decimal-binario, binario- 
decimal, evidentemente seria ventajoso hacer las conversiones, pero si el 
tratamiento fuese muy simple, deberíamos tratar de evitar las conversiones y 
procurar realizar el tratamiento mientras permanezcan datos numéricos en 
forma BCD. Estas consideraciones nos estimulan a examinar la adición de 
números en código BCD. 

En la figura 5.14-1a sumamos los números 3+4=7, cuya suma corres- 
pondiente en BCD es sencilla. En la figura 5.14-1b sumamos 7 +5 (selecciona- 
da para obtener un número mayor que 9). El resultado 1100 es correcto en la 
representación binaria, pero no es aceptable en la representación BCD. 

En BCD queremos que el resultado sea 12=00010010. La dificultad 
aparece porque los seis números, del 10 al 15, están excluidos de la 
representación BCD. Pero, como veremos, el problema puede corregirse 
sumando 6=0110. El resultado, entonces, cambia la representación BCD del 
decimal 12 y cuando es necesario se genera un arrastre indicado por el 1 
encerrado en el círculo. En la figura 5.14-1c sumamos 9 +8 y encontramos el 


3= 0011 7=0111 9= 1001 
4 = 0100 5=0101 8= 1000 
1=0111 12 = 1 1 0 0 (no BCD) 17 =I 0 0 0 1 (no BCD) 
6=0110 6= 0110 
¿10 0 1 0 (=12 BCD) (0 1 1 1 (=17 BCD) 
(a) (b) (c) 


Figura 5.14-1 Procedimiento para sumar números BCD. 


resultado 0001 =1. Pero aqui también debemos sospechar que algo está mal, 
debido a que se genera un arrastre (encerrado en un círculo). De nuevo 
encontramos que el problema se resuelve sumando 0110=6. En conjunto, 
entonces, encontramos que un procedimiento para sumar números en BCD 
consiste en sumar los números como si fuesen binarios. Pero si el resultado 
no es un número BCD, es decir, no está entre el O y 9, o si se genera un 
arrastre, entonces se suma 0110 al resultado. 
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El hardware para efectuar la adición de un dígito decimal en código BCD 
incluyendo provisiones para un arrastre desde la posición del digito del 
siguiente orden más bajo se indica en la figura '5.14-2. La fila superior, de 
cuatro sumadores, suma los números 4,B,C,D, y A2B,C,D,. Cualquiera de 
las puertas AND tendrá su salida 1 lógico cuando la suma generada esté 
comprendida entre 0 y 15 o cuando se genere un arrastre. Cuando la salida de 
la puerta OR sea un 1 lógico se sumará el número 6=0110 en el momento 
adecuado (ver Prob. 5.14-1). 


Sumador Entrada 
completo de arrastre 


Sumador 
completo 


Sumador 


completo 


ES 


Semi- Semi- 
sumador sumador 


A B C D 


Salida 
de arrastre 


Figura 5.14-2 Etapa de lógica para sumar números BCD. 


5.15 MULTIPLICACIÓN Y DIVISIÓN 


La multiplicación y división se realizan en el sistema binario de la misma 
forma que en el decimal. Un ejemplo de multiplicación binaria se da en la 
figura 5.15-1. El multiplicando se multiplica, en orden, por cada uno de los 
digitos individuales del multiplicador, cada multiplicación forma un producto 
parcial. Si el bit del multiplicador es 0, el producto parcial es O y si es 1, el 
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producto parcial es el mismo multiplicando. Por consiguiente, «la tabla de 
multiplicar» que hay que memorizar para realizar multiplicaciones es 
completamente trivial y en la multiplicación por un multiplicador de 1 bit no 
se generan arrastres. Comenzamos con el bit menos significativo y, como 
indica, la figura 5.15-1, los productos parciales sucesivos se desplazan una 
posición a la izquierda. El producto es entonces la suma de los productos 
parciales. En el caso general, el producto puede tener una serie de bits 
mayores que la suma de los bits del multiplicando y multiplicador. 


1110 Multiplicando 
101 Multiplicador 
1110 
0000 Productos parciales 
1110 | 
1000110 Producto = suma de productos Figura 5.15-1 Ejemplo de multiplicación en 
parciales aritmética binaria. 


Existe un número limitado de pastillas integradas con circuitos combina- 
cionales que realizan la multiplicación. Por ejemplo, los tipos '284 y "285 
usados juntos pueden aceptar como entradas dos números de 4 bits y so- 
portar un producto de salida de 8 bits. Sin embargo, más generalmente, 
donde se necesita la multiplicación se realiza un tipo de cálculo, fácilmente 
diseñado, para seguir un algoritmo que la efectúe de la forma indicada en la 
figura 5.15-1. Daremos un ejemplo de este tipo de cálculo en la sección 10.17. 

Un ejemplo de división en el sistema binario se da en la figura 5.15-2. 
Como en el caso de la multiplicación, la división binaria es más fácil que la 
división decimal. En el ejemplo, como el divisor tiene tres digitos pregunta- 
mos si el divisor «cabe en» los primeros tres digitos del dividendo. Si no fuese 
asi, utilizariamos los cuatro primeros digitos del dividendo. Ahora no se 
necesita estimar (como en la aritmética decimal) cuál es el digito del cociente, 
ya que si no es O debe ser 1. Visto esto, la continuación del ejemplo de la 
división sigue exactamente los pasos de la división aritmética decimal. 
Generalmente, no hay pastillas integradas para realizar la división. En lugar 
de la división habitualmente se efectúa algún tipo de cálculo que permite 
obtener algún algoritmo apropiado. 


11101 + -* 
101 [10010011 
101 
1000 
101 
110 
101 
111 a 
101 Figura 5.15-2 Ejemplo de divi- 
10 sión en aritmética binaria. 


CAPÍTULO 


SEIS 
MEMORIA 


Hemos visto que un flip-flop puede utilizarse para almacenar, es decir, 
recordar un bit, y que un array de flip-flops, es decir, un registro, puede 
recordar una palabra. Hay múltiples ocasiones en las que surge la necesidad 
de almacenar palabras numerándolas en cientos, miles e incluso decenas de 
miles. Los componentes que permiten estos grandes almacenamientos se 
denominan memorias. En algunos casos, en dichas memorias, los bits se 
almacenan en flip-flops, en otros casos se utilizan mecanismos de almacena- 
miento diferentes. 


6.1 MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO 


Hemos señalado que, comercialmente, existen una gran variedad de puertas 
lógicas, se dispone de puertas NAND, NOR, EXCLUSIVE-OR, etc., con una gama 
amplia de entradas (fan-in) y de posibilidades de conexión a otras puertas 
(fan-out). Se encuentran en pastillas de circuito integrado (IC) y frecuentemen- 
te hay muchas puertas en una sola pastilla. Además, cada vez son más 
complicadas las pastillas IC que contienen registros multibit, contadores, 
unidades aritméticas multibit, etc. Finalmente, señalamos que también se 
dispone comercialmente de una gran variedad de pastillas IC, que son 
dispositivos de memoria, es decir, permiten almacenar fácilmente muchas 
palabras, de manera que sean localizables de forma sencilla y podamos 
acceder a ellas cuando y como queramos. 

La asignación de las patillas de una pastilla IC de memoria, como las 
especifica el fabricante, se indica en la figura 6.1-1. La memoria aqui 
representada tiene capacidad para almacenar (memorizar) 8 palabras de 4 
bits, la pastilla tiene ocho registros individuales Ro, R¡...R, y cada registro 
consta de cuatro flip-flops. Los registros se identifican por los niveles lógicos 
en los terminales 4,, 4, y Ao. Estos bits se denominan bits de dirección y el 
array de los bits de dirección se conoce como dirección, cuando 4,41 Ao =000 
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Entrada 


O Selección de pastilla (CS) 
8 palabras 


Dirección ; 
x 4 bits 


O Habilitación de escritura (WE) 


Figura 6.1-1 Designación de patillas en una pastilla de memoria IC de 8 palabras, 4 bits/palabra. 


se accede al registro Rọ. Cuando A;A, Aso = 001 se accede al registro R,, y asi 
sucesivamente. Como hay 3 bits de dirección, se pueden direccionar 23 =8 
registros. Cada registro entonces tiene una dirección y se accede a un registro 
particular almacenando los bits de dirección del registro en los terminales de 
dirección. 

Los 4 bits que están almacenados, es decir, escritos, en un registro 
direccionado se presentan a una pastilla de memoria en los terminales de 
entrada lx, I, I,, Io. Para escribir una palabra en un registro, éste debe 
direccionarse, la palabra debe presentarse en la entrada y los terminales de 


habilitación de escritura [write-enable (WE)] y de selección de pastilla [chip- 
select (CS)] deben habilitarse, es decir, activarse. En base del convenio, 
generalmente aceptado (ya discutido en el Capitulo 3), el diagrama de la 
figura 6.1-1 indica que el terminal externo WE se activa en el nivel bajo 
(activo cuando WE =0 en un sistema de lógica positiva) y CS se activa en el 
nivel alto. 

En el proceso de lectura, la memoria lleva a los terminales de salida O,, 
O,, O,, Oo la palabra almacenada en el registro direccionado. Para leer la 
memoria presentamos la dirección, habilitamos la entrada CS y ponemos la 
entrada de habilitación de-escritura en WE =1. Asi pues, WE =0 escribe en 
memoria mientras WE =1 lee de memoria. Por esta razón, algunos fabrican- 
tes etiquetan los terminales de habilitación de escritura con lectura/escritura 


(R/W). 
Tanto para lectura como para escritura, la entrada de selección de pastilla 
(CS) debe ser habilitada, es decir, activada. Si CS no se activa, la pastilla está 
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aislada del mundo exterior. Entonces no es posible ni leer de memoria ni 
escribir en memoria. 

El número total de bits en la memoria de la figura 6.1-1 es 8 x 4=32. La 
forma de disponer los bits en palabras se denomina organización de memoria. 
La memoria de la figura 6.1-1 se describe como una memoria de 8 palabras 
con 4 bits/palabra. 

Debido a que podemos leer palabras de memoria y escribirla en ella, la 
memoria que hemos descrito se denomina razonablemente de lectura- 
escritura. Además, podemos escoger cualquier registro de memoria, al azar, 
para leer o escribir una palabra. Por esta razón, la memoria se caracteriza 


también como memoria de acceso aleatorio [Random-Access Memory 
(RAM)]. 


62 ESTRUCTURA DE UNA RAM SEMICONDUCTORA 


En principio, la estructura lógica de una memoria semiconductora, del tipo 
que hemos discutido, se Indica en la figura 6.2-1. Aqui disponemos de 4 pa- 
labras de dos bits cada una, es decir, la organización de la memoria es 4 x 2. 
Nuestro interés se centra en la estructura lógica de la memoria y no en 
los detalles electrónicos. (La electrónica se detalla en otros textos. Ver nota al 
pie de la página 83.) Por tanto, nos hemos tomado la libertad de incorporar 
algunas simplificaciones en comparación con una memoria fisica real. La 
estructura utiliza el conmutador controlado por lógica introducido en la 
sección 3.7. Cuando el nivel lógico de la línea de control (linea de trazos que 
atraviesa el conmutador) es 1, el conmutador se cierra y se establece la 
conexión; cuando el nivel lógico de la linea de control es 0, el conmutador se 
abre. 

Los bits se almacenan en flip-flops elementales, es decir, flip-flops 
formados por dos inversores cruzados acoplados (ver sección 4.1). Los bits de 
dirección A, y Ao se aplican al decodificador. Cuando, por ejemplo, tenemos 
A,=1 y 4o=0, la salida de la puerta G, está en 1 lógico, mientras que las 
salidas de las demás puertas AND del decodificador están en 0 lógico. Por 
tanto, solamente se puede acceder a los flip-flops del registro de la palabra 2, 
ya que solamente los conmutadores de estos flip-flops están cerrados y por 
consiguiente conectados con las líneas de bits. Esto es, la entrada de dirección 
A¡40=10 direcciona la palabra 2 y sólo la palabra 2. 

Si la selección de pastilla está en 0 lógico, las salidas de las puertas Go y G, 
están en 0 lógico y las líneas de bits no se conectan ni a las entradas de datos 
ni a los terminales de salida. Si CS=1 y WE =0, los conmutadores que 
conectan I, e lo a las lineas de bits se cerrarán y los flip-flops asumirán 
estados correspondientes a los niveles lógicos de la entradas de datos. Si 
CS=1 y WE=1, los flip-flops se conectarán a los terminales de salida, para 
que la palabra almacenada pueda ser leida. 

Comercialmente se dispone de pastillas IC de memoria de semiconducto- 
res que tienen incorporados 65.536 (2!°) bits. Como tributo a la pericia de 
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diseñadores y fabricantes de IC hay que decir que estas pastillas se pueden 
conseguir a precios bastante razonables para ser utilizadas aún como hobby. 
Debido al gran número de componentes activos que deben de fabricarse en 
estas pastillas de gran memoria, debíamos de ponderar si se obtiene alguna 
ventaja al suprimir el decodificador de las pastillas y disponer de él en una 
pastilla decodificadora separada. Hay una buena razón práctica indicadora 
de que tal ventaja no existe. Consideremos, por ejemplo, una memoria con 
2* =256 palabras. Si el decodificador se encontrase en la pastilla de memo- 
ria, solamente se necesitarían 8 patillas de conexión alrededor de la pastilla, 
para la entrada de dirección. Si el decodificador fuese externo a la pastilla de 
memoria, serían necesarias 256 conexiones. Una de las ligaduras que 
encuentran los fabricantes es el espacio limitado alrededor de la pastilla para 
conexiones de patillas. 


6.3 PASTILLAS DE MEMORIA EN PARALELO 


Con frecuencia surgen casos en los que no es adecuado el número de palabras 
de una pastilla o el número de bits por palabra o las dos cosas a la vez. El 
problema puede remediarse colocando las pastillas en paralelo. 

Pastillas en paralelo para incrementar el número de bits por palabra (pero 
no el número de palabras) se representan en la figura 6.3-1. Hay en paralelo 


(CS) 
o Selección 


de escritura 


(WE) 


8 X 4 bits 


I >. Pastilla 
Dirección 


O, O, O, Os O, O, O, O, 


Figura 6.3-1 Con dos pastillas de memoria de 8 palabras, 4 bits/palabra, se obtiene una memoria 
de 8 palabras, 8 bits/palabra. 


dos pastillas de 8 palabras, 4 bits por palabra para construir una memoria 
cuyo número de palabras sigue siendo 8; pero el número de bits se ha incre- 
mentado de 4 a 8. Los 3 bits de dirección se aplican a las patillas de direc- 
ción de ambas memorias. Los terminales CS de las pastillas se unen, lo mismo 
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que los WE. Las entradas selección de pastilla y habilitación de escritura 
seleccionan y habilitan simultáneamente las pastillas. La pastilla 1 
acepta y almacena 4 bits (0, 1, 2, 3), y la pastilla 2, 4 bits más (4, 
5. 6, 7). Por supuesto, se pueden conectar en paralelo más pastillas 
adicionales. Asi, con tres pastillas de 8 palabras, 4 bits/palabra, se conseguirá 
una memoria de 8 palabras, 12 bits/palabra, y así sucesivamente. Cuando se 
añadan pastillas, la dirección se aplica simultáneamente a los terminales de 
entrada de dirección de las demás pastillas. Análogamente, todas las patillas 


CS se conectan entre sí para obtener una sola entrada CS y las entradas WE 
se tratan de la misma forma. 


Para dar mayor flexibilidad al problema de los bits por palabra, los 
fabricantes disponen de pastillas de memoria con palabras de 1 bit. Así pues, 
encontramos en catálogos de fabricantes memorias cuya organización es 
256 x 1, 1024x 1, 4096 x 1, etc. Una vez seleccionada una pastilla con un 
número adecuado de palabras, entonces ensamblamos una memoria de n bits 
por palabra, simplemente colocando n pastillas en paralelo. 

En la figura 6.3-2 mostramos la forma de poner en paralelo dos pastillas 
de 8 palabras, 4 bits/palabra, para obtener una memoria de 16 palabras, 
4 bits/palabra. Como antes, los tres bits de dirección se aplican a ambas 
pastillas, pero en lugar de tener un bit de entrada, CS común, aplicado a las 
dos pastillas, cuando se activa la entrada CS de una pastilla, se desactiva la 
entrada CS de la otra. La entrada CS del sistema de memoria (la de entrada 


lo h hk& K Selección 
° Q ° ° f ° a o de pastilla 
(As) 
Habilitación 
7 de escritura 
(WE) 


8 X 4 bits 


Pastilla 


Dirección O 


Bus común 


Figura 6.3-2 Pastillas de memoria en paralelo para incrementar el número de palabras 
manteniendo fijo el número de bits por palabra. 
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al inversor) ahora es un bit de dirección adicional, que llamamos A,. Cuando 
A4¿=1, la pastilla direccionada es la 2 y cuando A¿=0, la 1. El bit 4, de 
dirección de selección de pastilla selecciona por tanto una u otra de las 
pastillas; los bits de dirección Ap, 4,, 4, seleccionan la posición de una 
palabra particular en la pastilla seleccionada. Los bits de entrada de datos y 


la entrada WE se aplican en común a ambas pastillas. 

Un problema especial, que no aparecía cuando las pastillas se colocaban 
en paralelo para incrementar el número de bits por palabra como en la figura 
6.2-1, surge en este caso que estamos considerando. Ahora una palabra de 
salida se lee a veces de una pastilla o a veces de otra. Presumiblemente, la 
palabra se transmitirá al mismo destino independientemente de la pastilla que 
la origine. Por tanto, las salidas de las pastillas tendrán que aplicarse a un bus 
común, ésta es la razón por la que aparece dicho bus en la figura 6.3-2. El 
problema de utilizar un bus común para distintas fuentes de entrada se 
discutió en la sección 3.18 y siguientes, bajo el tópico general de multiplexa- 
ción. Alli señalamos que una forma para que varias fuentes compartieran un 
bus común consistía en equiparlas con una salida de tres estados. Notemos 
entonces que en la figura 6.2-1 hemos equipado así nuestras pastillas de 
memoria. Una pastilla no seleccionada tiene sus líneas de bits desconectadas 
de sus patillas de salida. El bus común puede además llevar los niveles lógicos 
de salida de la pastilla seleccionada sin interferencia de la pastilla no 
seleccionada. Además, algunos tienen salidas equipadas por puertas que 
pueden ponerse en paralelo mediante la conexión de colector abierto, descrita 
en la sección 3.19. 

El esquema paralelo, de la figura 6.3-2, puede, por supuesto, extenderse a 
más pastillas. Supongamos, por ejemplo, que quisiéramos utilizar este 
esquema para colocar en paralelo cuatro pastillas con el fin de obtener una 
memoria de 32 palabras, 4 bits/palabra. Podemos introducir entonces un bit 
de dirección As. Como antes, se podrian aplicar en común tres bits de 
dirección Ay A, A, a los terminales de entrada de dirección de las pastillas. Los 
bits de dirección A4 y Ás se aplicarian a un decodificador, como indica la 
figura 6.3-3. Las salidas del decodificador se utilizan entonces para activar las 
entradas de selección de pastilla de las cuatro pastillas. En muchos casos, los 
fabricantes incluyen en la pastilla de memoria una puerta AND de entrada 
múltiple, cuya salida sea el nivel lógico de entrada CS para la pastilla. Donde 
se hayan incluido dichas puertas no es necesario un decodificador externo y 
la decodificación de selección de pastilla puede hacerse correctamente en la 
misma pastilla. En un caso típico, una pastilla de memoria tiene tres entradas 
de selección de pastilla CS1, CS2 y CS3, y la pastilla se selecciona solamente 
cuando CS1 =CS2=CS3=1. En tal caso, como máximo, se pueden colocar 
8 pastillas en paralelo sin decodificación externa. 


Terminales de entrada-salida comunes 


Con el fin de reducir el número de patillas en la periferia de una pastilla de 
memoria, los fabricantes utilizan a menudo los mismos terminales para 
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Al CS de la pastilla 1 


Al CS de la pastilla 2 


Al CS de la pastilla 3 


Figura 6.3-3 Los bits de dirección 
A4 y As gobiernan un decodifica- 


Al CS de la dor cuyas salidas seleccionan una 
pastilla 4 de cuatro pastillas de memoria 
paralelo. 


entrada y salida de memoria. En estos casos, las patillas se denominan de 
entrada-salida (I/O) o, simplemente, de datos (D). Una estructura recomenda- 
ble se muestra en la figura 6.3-4. El conmutador en la linea de bits se cierra 
cuando la pastilla seleccionada está en 1 lógico. Cuando lectura/escritura 
esté en 0 lógico se cierra S1 y podemos escribir en memoria; cuando lectu- 


ra/escritura esté en 1 lógico se cierra S2 y podemos leer de memoria. 


Linea de bit 


Selección 
de pastilla 


S2 S1 


Lectura/escritura o—— T í A > Z ss 


1/0, D (entrada/salida o DATOS) 


Figura 6.3-4 Estructura que permite utilizar los mismos terminales para entrada y salida. 
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Para escribir en memoria necesitamos acceso directo al bit de línea y 
suponemos que la fuente del bit, que se va a escribir, puede suministrar la 
tensión o corriente que se necesite para poner en set o reset el flip-flop del bit 
de memoria cuando se necesite. Cuando leemos de memoria, podemos 
asegurar que la lectura del estado del flip-flop del bit de memoria no perturba 
su estado, es decir, el proceso de lectura deja el contenido de memoria 
inalterado. Por esta razón hemos interpuesto un buffer entre la línea de bit y 
el terminal externo de I/O. 


64 ORGANIZACIÓN DE MEMORIA INTERNA 
EN UNA Y DOS DIMENSIONES 


La organización externa del decodificador y los conmutadores en la memoria 
de la figura 6.2-1 se caracteriza porque es unidimensional o lineal. General- 
mente supone una ventaja poder encontrar estructuras alternativas de dos di- 
mensiones. La distinción entre ambas estructuras se contempla en las figu- 
ras 6.4-1 y 6.4-2. En ambos casos hemos supuesto una memoria de 16 pala- 
bras, 1 bit/palabra. En el primer caso hay 16 elementos de memoria (flip- 
flop) y un decodificador con 4 bits de dirección de entrada y 16 salidas. El de- 
codificador tiene entonces 16 puertas AND. En el segundo caso, en la figura 
6.4-2, usamos dos decodificadores; cada uno de los cuales acepta 2 de los 
bits de dirección de entrada y tiene 4 salidas y está compuesto por 4 puertas 
AND, con lo cual el número total de puertas es de 8. Las ocho salidas del de- 
codificador, por si mismas, no pueden realizar completamente la decodifica- 
ción, ya que hay 16 elementos de memoria que deben caracterizarse individual- 
mente. La decodificación se completa por la disposición de los conmutadores. 
(Esto se recalcará, como apuntamos en la sección 1.7 y figura 1.7-1, que una 
disposición serie de conmutadores puede utilizarse para efectuar la opera- 
ción AND.) Como se indicó, la salida de un decodificador, el decodificador 
de fila, se aplica a las líneas que operan filas de conmutadores, y la salida de 
otro, el decodificador de columna, se aplica a los conmutadores de las líneas 
de bits. En cualquier dirección de entrada 434,4,4) se activan una salida 
del decodificador de fila y otra del decodificador de columna. Consiguientemen- 
te se cierra un conmutador en una linea de bit y los cuatro conmutadores 
en una de las filas. El resultado es que un simple elemento de memoria se 
conecta a la linea de entrada salida. Asi pues, la estructura de los conmuta- 
dores ha completado la decodificación que no han realizado los decodifi- 
cadores. 

Las estructuras bidimensionales utilizan cuatro conmutadores más que 
las unidimensionales, pero utilizan ocho puertas AND menos. La ventaja se 
hace más aparente en grandes memorias. Consideremos, por ejemplo, una 
memoria con 4096 ( = 642) palabras. La estructura de memoria unidimensio- 
nal necesitará 4096 puertas AND y 4096 contadores. La estructura bidimen- 
sional necesitará solamente 64 + 64 (=128) puertas AND y 4096 + 64 (=4160) 
conmutadores. 
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Figura 6.4-1 Estructura interna unidimensional de una memoria de 16 palabras, 1 bit/palabra. 
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Figura 6.4-2 Organización interna bidimensional de una memoria de 16 palabras, | bit/palabra. 
(a) Decodificador dos-cuatro salidas requerido. (b) Disposición bidimensional fila-columna de 
conmutadores. 
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6.5 MEMORIA DE SÓLO LECTURA (ROM) 


Las memorias discutidas anteriormente son de lectura y escritura; es decir, 
podemos leer de ellas o escribir en ellas. Una memoria de sólo lectura [read- 
only memory (ROM)] es una memoria de la que podemos leer, pero en la que 
no podemos escribir. Los contenidos de la memoria son fijos e inalterables, 
estableciéndose en el momento de la fabricación. Como la memoria de 
lectura-escritura, la memoria de sólo lectura es de acceso aleatorio. Por 
consiguiente es bastante inconsistente utilizar la etiqueta «memoria de acceso 
aleatorio» (RAM) para referirse únicamente a las memorias de lectura- 
escritura y no a las de sólo lectura. Mucha gente ha apuntado esta 
inconsistencia. Sin embargo, todavia se permite esta terminología y nosotros 
la utilizaremos. 

Hay también disponibles pastillas de ROM que permiten tanto al usuario 
como al fabricante almacenar información en memoria. Estas memorias se 
denominan memorias de sólo lectura programables [programmable read-only 
memories (PROM)]. También se dispone de memorias de sólo lectura donde 
pueden cambiarse los datos almacenados, y se denominan memorias de sólo 
lectura programables-borrables [erasable programmable read-only memories 
(EPROM)]. Estas memorias se denominan apropiadamente de sólo lectura, 
ya que las operaciones de borrado y re-escritura no pueden realizarse 
mientras la memoria esté trabajando en un sistema digital. La memoria debe 
eliminarse del sistema y su modificación puede llevar horas. 

En una ROM el bit almacenado en cualquier posición no tiene que 
cambiarse. Por consiguiente, no es necesario almacenar los bits en flip-flops y 
por ello una ROM puede ensamblarse completamente a partir de circuitos 
combinacionales. Realmente una ROM no es más que un conversor de 
código y, por tanto, consta de un decodificador y de un codificador. Como 
ejemplo ilustrativo consideremos la forma de ensamblar una ROM con una 
organización de 8 palabras, 4 bits/palabra. Especificamente consideremos que 
el contenido de la memoria es el de la tabla de la figura 6.5-1la. Hay ocho 
posiciones de memoria, Mo, ..., ms, direccionadas por tres bits de dirección, 
Az, Ai, Ao. La palabra de datos almacenada en la posición my con la direc- 
ción A;A, Ao = 000 es D,D, D, Do =0100. Las palabras de datos almacenadas 
en las restantes direcciones de memoria se dan también en dicha tabla. 

El circuito correspondiente a la memoria especificada se muestra en la 
figura 6.15-1h. El array de puertas AND Go, ..., G; constituye un decodificador. 
Dependiendo de la dirección de entrada, una y sólo una salida de las puertas 
AND Mo, ..., m estará en 1 lógico, mientras todas las demás salidas estarán en 
0 lógico. Hemos identificado las salidas de las puertas AND con posiciones de 
memoria, en base a que como veremos, la palabra almacenada, por ejemplo, 
en la posición de memoria my se determina por las entradas de la puerta OR a 
la que se conecta my, etc. El array de puertas OR G's, ..., G', constituye un 
codificador. Para evitar la confusión que resultaria de visualizar la profusión 
de conexiones de puertas AND a las OR, excepto en un caso, hemos indicado 
las conexiones por números. 

Para verificar que las conexiones son correctas, nos referiremos a la tabla 


Posición Dirección Palabra de datos 


de me- 
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Figura 6.5-1 (a) Especificación de una ROM de 8 palabras, 4 bits/palabra. (b) Decodificador 
codificador (conversor de código) que es una realización de la memoria en (a). 
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de la figura 6.5-la. Alli señalamos que D; =1 cuando y sólo cuando m, =l! ó 
mx=1 ó ms=1. Habiendo conectado la puerta G'; a m,, m, y ms, tendremos 
D,=1 cuando y solamente cuando se requiera. Las otras conexiones pueden 
verificarse fácilmente. Alternativamente, las conexiones pueden también 
verificarse de la siguiente manera. Consideremos, por ejemplo, la dirección de 
entrada 4,4; 4o =011. Aqui no necesitamos que DDD; Do =1101, y encon- 
tramos que para esta dirección de entrada m, solamente es m3=1 y está 
conectada a las puertas D}, D, y D; como se requiere. 


6.6 IMPLEMENTACIÓN DE UN CODIFICADOR ROM 


Es interesante considerar, aunque superficialmente, algunas cuestiones refe- 
rentes a la implementación fisica de un codificador ROM, ya que después 
nos será posible indicar cómo se construyen las ROM programables. 

Un diodo semiconductor, cuyo simbolo se representa en la figura 6.6-1a, 
es un dispositivo de dos terminales, denominados ánodo y cátodo. Cuando se 
establece una tensión a través del diodo, en la dirección que hace el ánodo 
positivo respecto al cátodo (es decir, V en la figura 6.6-la es un número 
positivo), fluirá una corriente a través del diodo en la dirección indicada por 
la flecha. Sin embargo, cuando se invierte la tensión aplicada no fluirá 
ninguna corriente. El diodo es un dispositivo unilateral y permite flujo de 
corriente en una sola dirección. 

+ | — 
iw was 
Anodo — — j Cátodo 


— 


I 
(a) 


Tierra, 
0 V — 
0 lógico — 


(b) 


Figura 6.6-1 (a) Simbolo del diodo. (b) Puerta oR. (c) Puerta OR de entradas múltiples. 


El circuito de la figura 6.6-1b que contiene dos diodos y un resistor es una 
puerta OR de dos entradas. Aqui consideraremos que «tierra», es decir, OV, es 
la tensión V(0) correspondiente al 0 lógico, mientras la tensión positiva, V(1), 
corresponde al 1 lógico. Si las tensiones en A y B están a V(0), esto es, en 0 
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lógico, entonces no conducirá ningún diodo y la salida en Z será también un 
0 logico. Si A está en V(1) (1 lógico) y B en V(0) (0 lógico), entonces conducirá 
el diodo DA, el diodo DB tendrá aplicada una tensión en sentido inverso, así 
que no conducirá y la salida Z será 1 lógico. Asi pues, cuando se necesite en 
una puerta OR, la salida será 1 lógico si alguna o las dos entradas son 1 
lógico. Para acomodar entradas adicionales a la puerta OR necesitamos sólo 
añadir diodos en la forma indicada en la figura 6.6-1c. Lo más importante es 
señalar que en esta aplicación es esencial la propiedad unilateral del diodo. 
Otros dispositivos electrónicos, como transistores bipolares o MOS, que 
también tienen propiedades unilaterales, se pueden utilizar en lugar de los 
diodos. 

El codificador ROM de la figura 6.5-1 consiste en un array de puertas OR 
y, como hemos señalado, una puerta OR puede ensamblarse con diodos y un 
resistor (sección 1.8). La implementación OR del codificador ROM de la 
figura 6.5-1 se da en la figura 6.6-2. Aquí vemos una matriz decodificadora, 
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Figura 6.6-2 Implementación fisica de una parte del codificador ROM de la figura 6.5-1 
mostrando las conexiones del diodo entre las lineas de dirección y las de datos. 


que genera lineas de dirección y líneas de datos de salida. Los tres diodos 
conectados a la línea de datos D, junto con el resistor en esa linea constituyen 
la puerta OR de tres diodos denominada G' en la figura 6.5-1. Por 
consiguiente, D, estará en 1 lógico si m, o m, o ms son l lógico. 
Análogamente, podemos verificar que los otros diodos están propiamente 
localizados. Hay tantos diodos en el codificador como 1 en las columnas de 
palabras de datos de la tabla de la figura 6.5-la. En el circuito de la figura 
6.6-2, cuando aparece un 1 en la tabla, en la intersección de la fila m; con la 
columna D,, localizamos un diodo que conecta la linea de dirección m a la 
línea de datos D,. En la RAM necesitamos un flip-flop para cada bit. En el 
ROM un diodo o su ausencia establecen un bit permanentemente. 
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Una ROM programable se caracteriza porque en el proceso de fabricación se 
forma una conexión en cada intersección de la rejilla de dirección con las 
lineas de datos. (La conexión consiste en un diodo, como en la figura 6.6-2, o 
un transistor de cualquier tipo.) En serie con cada conexión el fabricante 
incluye un fusible que puede fundirse y, por tanto, abrirse al pasar una gran 
cantidad de corriente a su través. Podemos caracterizar un diodo individual 
mediante su propia dirección de entrada y línea de selección de dato. Por 
ejemplo, supongamos que en la ROM de las figuras 6.5-1 y 6.6-2 aplicamos la 
dirección 4,4,¡4p¿=010. Entonces la linea de salida m, del decodificador 
estará en 1 lógico. Supongamos ahora que conectamos la línea de datos D, a 
una fuente más baja en tensión que la línea m,. Entonces solamente un diodo 
(el conectado entre m, y D3) conducirá corriente. Si disminuimos la tensión a 
que se conecta D, se alcanzará el punto donde el fusible en serie con el diodo 
se abre y se romperá la conexión entre m, y D3. De esta forma podemos ir 
sistemáticamente por las conexiones de la PROM haciendo desconexiones 
cuando nos convenga. Una PROM puede tener muchos miles de interseccio- 
nes, pero el equipo comercial de que se dispone permite hacer la programa- 
ción de una manera bastante conveniente y en un tiempo razonable. 

En las ROM borrables programables el elemento utilizado en las 
conexiones, entre decodificador y lineas de datos, no es un diodo sino un 
transistor MOS. Estos dispositivos suministran o no conexión dependiendo 
de que exista o no exista carga eléctrica en la compuerta del transistor. Un 
transistor individual, en cada intersección se localiza uno, lo mismo que su 
compuerta cargada puede caracterizarse de forma análoga a la del diodo 
PROM. La propiedad importante y distintiva de estas EPROM es que la 
exposición a fuerte radiación ultravioleta (alrededor de 30 min) permite la 
pérdida de las cargas, de compuerta, limpiando asi la memoria. Después de 
esto, puede almacenarse nueva información en ella. 


6.8 VOLATILIDAD DE MEMORIA 


Además de los terminales ya descritos fisicamente, las pastillas IC de 
memoria tienen terminales que se utilizan para el suministro de potencia 
eléctrica a la pastilla. La potencia suministrada se emplea para que operen los 
transistores de la pastilla. En las RAM y ROM estos transistores se 
encuentran en los buffers de entrada y salida y en los circuitos que 
suministran los mecanismos de conmutación. También en las RAM se 
suministra potencia a los flip-flops, que almacenan bits individuales. Si 
durante un intervalo de tiempo no se suministrase potencia a la RAM, los 
nuevos estados de los flip-flops después de restaurarla, generalmente, no serán 
ios mismos que antes de la pérdida de potencia. Así pues, una pérdida 
temporal de potencia provocará una pérdida de información en la memoria. 
Por esta razón, un semiconductor RAM se describe como una memoria 
volátil. 
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Hemos visto que en una ROM la información almacenada la determinan 
la posición de los diodos en la matriz del decodificador y las líneas de salida, 
En algunos casos el diodo se sustituye por un transistor al que también se 
debe suministrar potencia. Sin embargo, el punto importante es que los bits 
almacenados están determinados solamente por la posición de la conexión 
del diodo o transistor. Por consiguiente, en la ROM el almacenamiento de 
información es permanente y no volátil, y la memoria se restaura sin alterarse 
cuando de nuevo se le suministra potencia después de una pérdida de la 
misma. 

Debe evitarse la pérdida de memoria en una RAM debido a la 
interrupción del suministro potencia, para ello es necesario establecer un 
sistema de potencia, generalmente una batería. Comercialmente se dispone de 
sistemas y componentes diseñados para que, al detectar un fallo en la tensión 
de alimentación, conecten inmediatamente la RAM a la bateria para evitar 
una pérdida de memoria. 


6.9 TIEMPOS DE CONMUTACIÓN DE MEMORIAS 


Hemos señalado que las puertas lógicas necesitan algún tiempo para 
responder a los cambios de las entradas. Las limitaciones de velocidad de las 
puertas, generalmente, se expresan por tiempos de retardo de propagación 
entre los cambios de entrada y respuestas de salida. Ocasionalmente, para 
puertas muy rápidas los fabricantes también suministran información sobre 
los tiempos de subida y bajada de la respuesta de la señal de salida. Para 
dispositivos más complicados se da una información más amplia. Para los 
flip-flops, como hemos visto (sección 4.15), los fabricantes no sólo dan los 
tiempos de propagación, sino también tiempos de subida, de mantenimiento y 
velocidades máximas de conmutación. Las memorias son dispositivos bastante 
más complicados. Las pastillas de memoria, generalmente, se consideran 
dispositivos de integración en gran escala (LSI) en comparación con los de 
integración en media escala (MSI), tales como contadores y registros del 
desplazamiento, y con los de pequeña escala (IC) como las puertas lógicas 
simples. 

La complicación de especificar tiempos de conmutación en memorias se 
debe principalmente a la gran variedad de tipos de terminales: de dirección, 
de entrada, de salida (estas dos últimas, a veces se combinan para formar 
terminales de datos), de habilitación de pastilla y de lectura-escritura. Algunos 
fabricantes incorporan caracteristicas especiales, que requieren aún más 
terminales. Un glosario tipico sobre definiciones de simbolos de diagramas de 
tiempos que se encuentran en catálogos de componentes de memoria pueden 
contener más de 20 entradas. La situación la empeora el hecho de que los 
distintos fabricantes utilizan, frecuentemente, simbolos bastante diferentes. 
En lo que sigue consideramos las especificaciones de diagramas de tiempos 
más importantes y comúnmente empleadas. 

Un conjunto típico de señales temporales para una ROM se muestra en la 
figura 6.9-1. La dirección de entrada se aplica en (=. Hay una serie de 
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terminales de dirección y cuando se aplica una dirección algunas entradas 
irán de O a 1 y otras de 1 a 0, por consiguiente, la entrada de dirección se 
representa no por una señal que realice transiciones hacia arriba o hacia 
abajo, sino por dos señales que cambian en direcciones opuestas y se cruzan 
en t=tọ. La salida de datos también aparece en una serie de terminales 
(excepto en memorias organizadas en palabras de 1 bit), y así la salida de 
datos también se representa por señales cruzándose. Observamos que si la 
dirección se aplica en t =to, la palabra direccionada aparece en los terminales 
de salida de la memoria con todos los bits correctos; es decir, el dato de salida 
es válido sólo en el instante t =t, una vez transcurrido un tiempo t44 después 
de direccionar. Por supuesto no aparecerá salida de datos hasta que se hayan 
activado las entradas de selección de pastilla (o generalmente de múltiple 
selección de pastillas). El tiempo de respuesta de la memoria a las entradas de 
selección de pastilla es el tiempo de habilitación de pastilla (chip-enable) 
tcg=t,—t,. Las señales se dibujan de forma que tcg <t44 e indican que si las 
selecciones de pastillas se activan un tiempo tcp antes de t,, el retraso de la 
activación (t, —to) no provocará un retardo adicional en la aparición de una 
palabra de salida válida. Algunos fabricantes no especifican tcg, sino el tiempo 
Ií —to, O el tiempo que puede retardarse la activación de la selección de 
pastilla, después de aplicar la dirección sin provocar un retardo adicional 
(además de t,,) en la aparición de datos de salida válidos. 

El diagrama de tiempos de la figura 6.9-1 indica que la dirección se 
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Figura 6.9-1 Diagrama de tiempos de memoria ilustrando el efecto de un cambio de dirección. 


cambia en (=s. El dato de salida, correspondiente a la dirección aplicada en 
l =1p4, permanece válido, sin embargo, hasta t =t4. El intervalo de validez del 
dato además del tiempo de cambio de dirección se denomina generalmente 
lou (salida mantenida). Después de t =t4 el dato de salida cambia respondien- 
do a la nueva dirección. Un tiempo t, después de t, el dato de salida será de 
nuevo válido y corresponderá a la dirección aplicada en t =t}. 
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En las señales de la figura 6.9-1 hemos medido los tiempos en los instantes 
en que los niveles lógicos se encuentran en el punto medio entre el 0 y el 1. 
Algunos fabricantes prefieren tener en cuenta los tiempos de subida y bajada 
de las señales. Entonces se miden los tiempos desde los momentos en que la 
señal de subida ha alcanzado el 90 por 100 del nivel de 1 lógico y la señal de 
bajada ha caido aproximadamente al 10 por 100 del nivel del O lógico. 
(Aproximamos muy razonablemente que los puntos del 10 y 90 por 100 se 
alcanzan simultáneamente.) Se juzga entonces que una nueva dirección, un 
nuevo dato, etc., no son válidos hasta que los niveles lógicos hayan alcanzado 
el 90 por 100 de cualquier cambio requerido. Y si los datos cambian, los 
datos antiguos no son válidos si ha habido un cambio superior al 10 por 100. 
Con «este punto de vista hemos dibujado en la figura 6.9-2 un diagrama de 
tiempos, mostrando parte de la misma información que en la figura 6.9-1. Sin 
embargo, en la figura 6.9-2 hemos considerado que en t=t3, y después que 
haya aparecido un dato válido, la pastilla se ha inhabilitado en lugar de que 
la dirección haya cambiado. El retardo entre la respuesta e inhabilitación de 
la pastilla se denomina tc, (pastilla inhabilitada). Cuando hay acopladas más 
de una pastilla a un bus común es importante durante la transferencia, por el 
bus de una pastilla a una segunda, que la primera se inhabilite antes que se 
seleccione la segunda. Para lograr el diagrama de tiempos más conveniente, 
los fabricantes generalmente consiguen que tcp sea sustancialmente más 


pequeño que tce. 
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Figura 6.9-2 Diagrama de tiempos de memoria ilustrando el efecto de una deselección de pastilla. 


La discusión precedente relativa a los diagramas de tiempo se refiere 
únicamente a las ROM. Consideremos ahora el problema de las RAM. 
Cuando se está leyendo una RAM, las consideraciones sobre tiempos son 


casi idénticas que para las ROM. El terminal de habilitación de escritura 


(write-enable) de la pastilla puede considerarse como un terminal adicional 
habilitación de pastilla (chip-enable). Con este acuerdo aplicaremos los dia- 
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gramas de tiempo de las figuras 6.9-1 y 6.9-2 a las ROM y a las RAM 
cuando éstas vayan a ser leidas. 
Cuando nos propongamos escribir datos en una RAM, la entrada de 


habilitación de escritura (write-enable) debe llevarse al nivel lógico correspon- 
diente para escribir. Sin embargo, con el fin de que esta maniobra sea efectiva 
deben observarse algunas consideraciones especiales sobre tiempos, según se 
indica en la figura 6.9-3. Aqui contemplamos que se aplica a la pastilla un 
pulso de entrada de escritura. Suponemos aquí, ya que generalmente ocurre, 


que la entrada de write-enable se activa en el nivel bajo. Para que este pulso 
sea efectivo es necesario que antes de la aparición del flanco anterior de dicho 
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Figura 6.9-3 (a) Diagrama de tiempos asociado con la escritura en memoria. (b) Definiciones de 
los simbolos de los tiempos. 
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pulso se active la selección de pastilla, y tanto la dirección como el dato de 
entrada que se va a escribir estén presentes en los terminales de la pastilla. 
Esto es, la selección de pastilla, la dirección y el dato deben estar preparados 
antes del pulso de escritura. Los tiempos de preparación se indican en el 
diagrama de tiempos de la figura 6.9-3a y las definiciones de los símbolos de 
los tiempos se dan en la figura 6.9-3b. Hay una limitación de la anchura 
minima tẹ del pulso de escritura. Finalmente, una vez finalizado el pulso de 
escritura, las entradas deben de mantenerse cierto tiempo para que el dato de 
entrada pueda establecerse con fiabilidad en su dirección especifica. Por 
consiguiente, hay tiempos de mantenimiento para selección de pastillas, 
direcciones y datos. Las señales de la figura 6.9-3 se han dibujado para indicar 
facilmente los distintos tiempos. La figura hace que los tiempos de prepara- 
ción y mantenimiento sean mayores para la selección de pastilla, etc. Esto no 
tiene que ocurrir necesariamente. Frecuentemente, los tiempos de preparación 
son todos aproximadamente los mismos, igual que los de mantenimiento, y 
ambos son bastante pequeños en comparación con la minima anchura 
requerida del pulso de escritura. 

Tiempos adicionales tienen interés en relación con la operación de 
escritura en memoria. Cuando WE está en 1 lógico, la memoria está en modo 
de lectura y los buffers de salida de memoria están habilitados mientras que 
los de entrada están inhabilitados. Cuando WE =0 la memoria está en modo 
de escritura y la situación de las entradas y salidas se invierte. El tiempo 
requerido para conmutar del modo de lectura al de escritura a menudo se 
denomina tiempo de retardo de escritura, simbolizado por ty (write-delay) o 
por t ys (write setup). Si la pastilla de memoria tiene una salida de tres estados, 
la conmutación al modo de escritura pone la salida de la pastilla en el estado 
de alta impedancia (alta Z) y el tiempo tp puede entonces representarse por 
tzys. El tiempo requerido para efectuar la conmutación, del modo de escritura 
al de lectura, es el tiempo de recuperación de escritura tp. 

La entrada WE en una pastilla habilita una de las conexiones de entrada 
o salida de la memoria. La entrada o entradas de selección de pastilla sirven 
para habilitar o inhabilitar las dos conexiones de entrada y salida. No es 
generalmente esencial, pero a menudo conviene disponer de una entrada, que 
habilitará o inhabilitará solamente las conexiones de salida. Siempre 
necesitaremos inhabilitar la salida cuando el bus de datos, al que se conecta la 
salida, se necesite para otro propósito. Muchas pastillas de memoria tienen 
una entrada de control y un rótulo de OD (salida inhabilitada) o EO (salida 
habilitada). Este terminal adicional, de entrada, es básico para introducir 
parámetros adicionales de tiempo sin mencionar los tiempos de habilitación o 
inhabilitación para los buffers de salida, para los que parece que no hay un 
simbolismo aceptado generalmente. 

En la figura 6.9-4 hemos representado la lógica de control de una pastilla 
de memoria tipica. Hemos añadido aqui una entrada WE, dos entradas de 


selección de pastilla CS y CS y una entrada de inhabilitación de salida OD. 
Supongamos, como habitual, que las líneas de control cierran los conmutado- 


res en 1 lógico y los abre en 0 lógico. Por consiguiente, cuando OD =0, por 
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ejemplo, los conmutadores en el circuito de salida se abren y la salida se 
imhabilita. 

No todos los fabricantes especifican las caracteristicas de tiempo de las 
pastillas de memoria de la misma forma. Y, como hemos señalado, la 
notación utilizada puede variar de un fabricante a otro. Afortunadamente, los 
fabricantes se cuidan generalmente de dar un glosario completo de simbolos 
de tiempo. 
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Figura 6.9-4 Pastilla de memoria comercial mostrando entradas de control (WE, CS, CS, OD), 
salidas y patillas de dirección. 


Hay un punto de posible confusión en la forma que los fabricantes 
especifican los valores para las características de los diagramas de tiempo. 
Por ejemplo, señalemos que la pastilla Fairchild 93411 tiene un tiempo de 
acceso de dirección típico t44 =40 ns, mientras que el máximo valor de este 
parámetro es de 45ns. En esta especificación no encontramos ningún 
problema. Sin embargo, posteriormente encontramos que la anchura típica 
del pulso de escritura es 1,y=25 ns, mientras que el valor minimo se especifica 
en t =40ns. La interpretación de esta inconsistencia aparente es que la 
unidad típicamente operará propiamente si el usuario suministra un pulso de 
escritura de anchura 25 ns, pero algunas unidades necesitan que t, sea de 
40 ns. Por consiguiente, la minima anchura de pulso que suministraria el 
usuario es 40 ns. Generalmente cuando encontremos que una especificación 
minima es mayor que una especificación tipica, la especificación se va a 
interpretar como un requerimiento impuesto al usuario. 

La velocidad a la que pueden operar las pastillas de memoria se estima 
fácilmente de la información de los diagramas de tiempo ya descritos. El 
minimo tiempo para una operación de lectura es aproximadamente el tiempo 
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de acceso t44. Y para una operación de escritura es aproximadamente la 
suma del tiempo de preparación (el mayor), el de anchura del pulso de 
escritura y el de mantenimiento. Además, en' la especificación de la 
información habitual de los diagramas de tiempo algunos fabricantes 
especifican los tiempos minimos recomendados que permitirán leer o escribir 
con fiabilidad. Éstos son el tiempo del ciclo de escritura twc y el de lectura (gc. 
Estos tiempos son generalmente comparables y cuando hay alguna diferencia 
el ciclo de lectura es casi siempre el mayor. El tiempo tgc para las unidades 
actualmente disponibles sería de 50 a 1.500 ns. 


6.10 ARRAY DE LÓGICA PROGRAMABLE 


Una ROM es un circuito lógico combinacional. Aplicamos entradas a la 
ROM y ésta nos da uno o más bits de salida donde cada uno es una función 
lógica de las entradas. No es sorprendente que esto sea así. Hemos visto que 
una ROM consta de un primer nivel de puertas AND, que constituyen el 
decodificador, seguido de un segundo nivel de puertas OR, una para cada bit 
de salida, que constituyen el codificador. Y hemos visto que una estructura 
lógica de dos niveles de puertas AND-OR servirá para generar la función 
lógica, más general, de las entradas. Así pues, en una ROM, si no conviene, 
podemos considerar los bits de dirección simplemente como entradas a un 
circuito combinacional y a la palabra de salida como un array de bits, donde 
cada uno es una función de todos los bits de entrada. En muchos casos, 
donde se necesita una lógica mucho más complicada, una ROM puede ser 
mejor hardware que una gran colección de pastillas de puertas AND y OR 
individuales. 

Supongamos ahora que tenemos en mente construir una estructura tipo 
ROM, con el propósito de utilizarla sólo para lógica combinacional y no 
como memoria. Supongamos que queremos acomodar 14 bits de entrada y 
disponer de 8 funciones lógicas separadas. Si fabricásemos el dispositivo 
como una memoria, contaría con una inmensidad de hardware, y sería una 
memoria de 2!* por 23 =2!7 bits. Sin embargo, puede ser factible construir 
una estructura tipo ROM con un gran número de entradas y salidas. Estas 
estructuras combinacionales se denominan arrays lógicos y, como anticipa- 

mos, tienen una estructura análoga a las ROM. Las funciones lógicas pueden 
ser programadas durante la fabricación, seleccionando los sitios, en los que se 
hacen las conexiones, en un array cruzado de lineas de forma similar a la 
programación de las ROM. Por esta razón el array lógico se denomina array 
lógico programado (PLA). Si el fabricante permite que el usuario realice la 
programación, el PLA se denomina FPLA, array lógico de campo progra- 
mable. 

Un PLA comercial típico como el tipo 7575 acomoda 14 entradas y da Š 
salidas. Su estructura lógica se da en la figura 6.10-1. Las entradas lo, .... Jia se 
aplican a inversores para disponer tanto de los complementos lo, .... l, como 
de las entradas sin complementar (la doble inversión, que realizan las hneas 
de variables sin complementar, no realiza lógica pero sirve para interponer 
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buffers entre las patillas de entrada y el resto de la pastilla). La pastilla consta 
de 96 puertas AND. (Si se pensase en una ROM de 14 bits, la pastilla 
necesitaría 2'* puertas AND.) Cada puerta AND tiéne un abanico de entrada 
(fan-in) potencial de 14. Las entradas de las puertas AND se establecen 
durante la fabricación de la pastilla en los sitios donde se hacen las 
conexiones en el array cruzado de las líneas I e T y las líneas de entrada a las 
puertas AND. Si una puerta AND tiene como entradas cada una de las 
variables Í (bien complementada o bien sin complementar, pero no ambas), la 
salida de la puerta AND es un minterm. De otra forma, la salida es una suma 
de minterms. Cada puerta OR tiene un abanico de entrada (fan-in) potencial 
de 96, asi que, dependiendo de los lugares de conexión, cualquiera o todas 
las salidas de las puertas AND pueden aplicarse a las entradas de las puertas 
OR. En las salidas de las puertas OR hay inversores que pueden evitarse, si es 
necesario, siguiendo la conexión a trazos. Podemos además seleccionar en 
cada salida una función F o su complemento F. 

Supongamos que nos proponemos utilizar un PLA, como en la figura 
6.10-1, para generar como máximo ocho funciones de las variables de entrada. 
Podemos determinar de la siguiente forma si es posible hacerlo. Expresamos 
cada función como suma de productos y contamos el número total de 
productos diferentes en todas las funciones. Los productos que aparezcan 
más de una vez se cuentan sólo una vez. Si el número total es 96 ó menos, el 
PLA es adecuado para el trabajo, de otra forma no. 


6.11 RAM DINÁMICAS 


En las RAM discutidas anteriormente, los bits se almacenaban en flip-flops. 
Sin embargo, se dispone de un segundo tipo de RAM donde los bits se 
almacenan, no en flip-flops, sino en capacidades; es decir, un 1 lógico se 
almacena colocando una carga en la capacidad y un 0 lógico se reconoce 
cuando no hay carga en la capacidad. La ventaja de este esquema de 
almacenamiento es que una capacidad ocupa mucho menos espacio en una 
pastilla IC que un flip-flop. Una memoria de capacidades tendrá aproximada- 
mente cuatro veces la capacidad de una memoria de flip-flops de tamaño 
físico comparable. Sin embargo, la memoria de capacidades presenta un serio 
inconveniente al compararla con la memoria de flip-flop todo el tiempo que a 
la pastilla se le suministre potencia, pero al dejar aislada a una capacidad 
cargada, inevitablemente perderá su carga. (Es aún posible en la complejidad 
de un circuito integrado que existan mecanismos de escape que coloquen 
alguna carga en capacidades descargadas inicialmente. Pero lo más importan- 
te se refiere al escape que provocará pérdida de carga.) Por consiguiente, para 
mantenerlo almacenado en una memoria de capacidades es necesario volver 
periódicamente a cada capacidad mientras el bit almacenado se reconozca sin 
ambigiiedad y en cada capacidad visitada restaurar el valor de la carga 
completa correspondiente al bit almacenado. Esta operación, de restauración 
de la carga inicial, se describe como operación de refresco. Tipicamente, en las 
pastillas disponibles cada capacidad debe refrescarse en intervalos que no 
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excedan de 2 ns. Debido a la constante actividad de refresco requerida, las 
memorias de capacidades se denominan memorias dinámicas, en compara- 
ción con las de flip-flops, que se denominan estáticas. 

La necesidad de refresco complica algo la incorporación de memorias 
dinámicas en los sistemas digitales. Cuando se requieren pequeñas capacidades 
de memoria, alrededor de 64 x 10° bits como máximo, generalmente la 
utilización de memorias dinámicas no presenta ventajas, pero cuando se 
necesita gran capacidad de memoria, alrededor de 128x 10% bits como 
minimo, hay un abaratamiento en el costo al utilizar memorias dinámicas. 
Entre los dos rangos, la selección se determinará por una serie de factores 
referentes a los detalles del sistema digital global. 

Ahora la mayor RAM estática disponible tiene una capacidad de 16 ki- 
lobits (realmente 16.384 =2**%), mientras que la mayor RAM dinámica tiene 
una capacidad de 64 kilobits (realmente 65.536 =2**). Se dispone de RAM 
estáticas con longitudes de palabras de 8, 4 y 1 bit, mientras las RAM 
dinámicas casi invariablemente tienen longitudes de palabra de 1 bit. 


6.12 CAPTACIÓN DE DATOS EN UNA RAM DINÁMICA 
Dejando de lado, de momento, el problema de refresco consideremos cómo 
una capacidad, que almacena 1 bit, se hace accesible al mundo exterior a la 


pastilla. La interface entre una línea de datos externa D y una capacidad, que 
almacena 1 bit, Cp, se ilustra en la figura 6.12-1. Los conmutadores 
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Figura 6.12-1 Un amplificador usado para lectura y refresca del bit almacenado en Ch. 
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controlados por lógica se implementan con transistores, generalmente 
dispositivos MOS. Como veremos, los conmutadores deben ser operados en 
secuencia de tiempo especial. Los generadores necesitan suministrar niveles 
lógicos para controlar estos contadores incorporados en la pastilla de 
memoria de la pastilla IC. Como nuestro interés está en la lógica de la 
memoria, y no en los detalles de la electrónica, nos hemos tomado algunas 
libertades, en interés de la simplificación sin distorsión de principios. La 
circuiteria interpuesta entre C, y D se denomina amplificador sensor (sense 
amplifier). 

Cuando los dos conmutadores S, están cerrados (se abren y cierran jun- 
tos), los dos inversores se conectan para constituir un flip-flop. Entonces la sali- 
da de uno de los inversores es V(1), el valor de tensión correspondiente al 1 ló- 
gico, y la salida del otro inversor es V(0), el nivel de tensión correspondiente al 
0 lógico. Estas tensiones, V(1) y V(0), también se encuentran idénticamente en 
Cs antes de cualquier degradación debida a fugas. Las capacidades C, y C; 
no son componentes introducidos deliberadamente en la fabricación de la 
pastilla, sino que son capacitancias de pérdidas inevitables e ineludibles 
debidas a la longitud de los conductores conectados a las salidas del inversor. 

Consideremos ahora la operación del amplificador sensor cuando capta el 
nivel lógico en C, y conduce el bit de información al terminal de datos. 
Inicialmente, todos los conmutadores están abiertos. La primera operación 
que tiene lugar es el cierre de los dos conmutadores S,, alcanzando C, y C, el 
mismo voltaje. Esta ecualización de tensiones se realiza para que en el flip- 
flop (constituido cuando los conmutadores S, se cierran) no haya recolección 
de su historia pasada; es decir, no recuerde su estado previo. Supongamos, 
por ejemplo, que con $, cerrado el flip-flop se haya encontrado en un estado 
con la salida del inversor I, a V(1) y la del I, a V(0). Entonces cuando S, abre 
el circuito, las tensiones de salida se preservarán durante algún tiempo en las 
capacidades C, y C,. Si hubiéramos cerrado los computadores S,, de nuevo, 
muy poco tiempo después de abrir y sin ecualización, el flip-flop volvería a su 
estado original. Aún supongamos que abierto S,, operando otros conmutado- 
res del amplificador, para lograr que S, se cierre de nuevo, el flip-flop se 
encontraría en el estado alternado. Claramente la diferencia de potencial 
presentada en C, y G; perjudicaría al flip-flop, favoreciendo su vuelta a su 
estado original y así hacerle más dificil inducir un cambio de estado. Estamos 
interesados en asegurar una falta de polarización en el flip-flop debido a que, 
como veremos, un amplificador de este tipo se utiliza para captar en rápida 
sucesión los bits almacenados en un gran número de posiciones de memoria. 

En la primera operación de ecualización C, y C, son precargados a la tensión 
V y por consiguiente la operación se denomina de precarga. El valor de la 
tensión V se determina por los detalles de la circuiteria electrónica en que está 
implementado el amplificador, pero no es relevante en la discusión actual, 
donde solamente estamos interesados en la lógica de la operación. 

La siguiente operación consiste en cerrar el conmutador $, para que el 
capacitor vacío Cp pueda cargarse a la tensión de referencia Wyp La tensión 
de referencia Va: se selecciona nominalmente en el valor Kerr = [MD + 
+ V(0)]/2 medio entre V(1) y V(0). Cargado Cp es reabierto $,. 
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La tercera operación consiste en abrir los conmutadores $, y entonces 
cerrar los S,. Finalmente, en la cuarta y última operación, cerramos los 
conmutadores S,. Supongamos que el bit almacenado en G, es 1 lógico. 
Entonces la tensión en Cs, es V(1) o un poco menor si ha habido alguna 
pérdida de carga en Cy. Supongamos, sin embargo, que la carga perdida se ha 
limitado y que la tensión en C, mientras es menor que V(1) es confortable- 
mente mayor que Ver. Entonces, después de cerrar los conmutadores S,, la 
tensión en C; será mayor que en C,. Cuando el conmutador S; se cierre para 
formar el flip-flop, éste irá al estado en que la salida de I,, el capacitador de 
almacenamiento de un bit y el terminal de salida de datos irán todos a la 
tensión V(1). La corriente de salida que la memoria pueda demandar será 
suministrada por el inversor. Es importante señalar que en la lectura del bit 
en Cs tomamos una tensión de salida que es la tensión completa V(1), aunque 
haya habido pérdida de carga antes de la lectura. Aún más importante, 
señalamos que el proceso de lectura del bit almacenado restaura la tensión del 
capacitador a su valor completo V (I). Esto es, el proceso de lectura del bit lo 
refresca automáticamente. 


6.13 CARACTERÍSTICAS DE UNA MEMORIA DINÁMICA 


La organización de una memoria dinámica de 16 palabras, 1 bit/palabra, se 
indica en la figura 6.13-1. Señalemos que la organización interna es 
bidimensional. Una línea activa del decodificador cierra todos los conmuta- 
dores en una fila, conectando asi una capacidad de una fila a una linea de bit. 
Una línea activa del decodificador de columna cierra un conmutador en una 
línea de bit y activa el amplificador de captación conectado a esta linea de bit. 
Además, los decodificadores de fila y columna señalan un capacitor y 
proporcionan el acceso a 1 bit colocado para lectura o escritura. 

Pero no es necesario refrescar cada vez la capacidad: todas las capacida- 
des de una fila pueden refrescarse simultáneamente. Se ha provisto a la 
pastilla para que se puedan activar simultáneamente todos los amplificadores 
sensores y cerrar simultáneamente.todos los conmutadores en las líneas de 
bit. Esta activación simultánea refrescará todas las capacidades de la fila 
seleccionada por el decodificador de fila. Consideremos, por ejemplo, una 
memoria de 4 kilobits, 1 bit/palabra. Dicha memoria tendrá 64 filas y 
64 columnas de capacidades. Como cada fila debe refrescarse cada 2 ms, el 
intervalo permitido entre el refresco de una fila y la siguiente es 2000/64 = 
=31 u. Aun si permitimos l y para la operación de refresco (una estimación 
conservativa en un caso típico), entonces tenemos como resultado que el 
refresco ocupa solamente el 3 por 100 del tiempo de operación. Sin embargo, 
mientras dura el refresco la memoria no se puede emplear en otros propósitos 
y el sistema en que está incorporada la memoria debe tener conciencia de esta 
indisponibilidad. 

Una memoria dinámica de | kilobit del tipo 1103 se fabrica en pastillas de 
18 patillas. Hay 10 patillas de dirección (2'° = 1024), una de habilitación de 
pastilla, otra de lectura-escritura, Otra de entrada-salida, una entrada de 
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Figura 6.13-1 Organización interna de una memoria dinámica de 16 palabras, 1 bit/palabra. 
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precarga y patillas para potencia. Una memoria de 4 kilobits, del tipo 2104, se 
fabrica en pastillas de 16 patillas. Como la 1103, tiene patillas para potencia, 
para lectura-escritura, habilitación de pastilla y para entradas y salidas. No 
tiene patilla para la operación de precarga, ya que esta operación se realiza 
automáticamente. Se necesitan doce bits de dirección (2? =4096), aunque 
haya solamente seis patillas de direcciones. Los doce bits requeridos se 
consiguen en la pastilla multiplexando los bits en los terminales de dirección. 
Se presentan a la pastilla seis bits de dirección de fila y activando un 
terminal llamado de strobe de dirección de fila (RAS) estos bits se transfieren a 
un cerrojo de 6 bits en la pastilla. A continuación, los seis bits de dirección de 
columna se presentan en los terminales de entrada y se transfieren a un 
segundo cerrojo activando el strobe de dirección de columnas (CAS). 

Los comentarios de esta sección, relativos al refresco y multiplexación de 
direcciones, se hacen para indicar que una memoria dinámica es algo más 
complicada de utilizar que una memoria estática. Los fabricantes disponen de 
una serie de pastillas de interfase diseñadas para auxiliar a las memorias 
dinámicas en su utilización. 


6.14 MEMORIAS SERIE 


Las memorias de lectura-escritura y las de solamente lectura son memorias 
de acceso aleatorio. El tiempo de acceso a una palabra de datos en cualquier 
dirección es independiente de la dirección de la última palabra accedida. Un 
tipo distinto de memoria lo constituye la memoria serie. Aquí las operaciones 
de lectura y escritura se realizan en serie, es decir, siguiendo un orden 
secuencial predeterminado. Si seleccionamos una dirección al azar, encontra- 
remos que el tiempo de acceso depende del número de direcciones existentes, 
entre la actual y la nueva posición a la que se quiere acceder. En una 
aplicación, donde sean aceptables, las memorias serie ofrecen la ventaja de 
que son más económicas que las memorias de lectura-escritura de acceso 
aleatorio. 

En la figura 6.14-1 se muestra una memoria serie. Hay n registros de 
desplazamiento y cada uno contiene k bits. La memoria tiene una organiza- 
ción de k xn, es decir, k palabras de n bits cada una. Para cargar la memoria 
se aplican palabras de entrada a las lineas de entrada de bits lo, Ii, ..., In -is 


en sincronismo con el reloj. Para escribir en la memoria, la entrada de lectura- 


escritura (write-read ) estará en 1 lógico. Una palabra de entrada aparecerá en 
los terminales de salida Op, O}, ..., O, -, después de k ciclos de reloj. En 
general, excepto por el retardo, cuando la entrada se desplaza, las palabras 
de entrada aparecerán a la salida en la misma secuencia que fueron leidas. 
Una memoria de este tipo se denomina de primero entrar-primero salir [first 
in-first out (FIFO)]. Cuando la memoria se ha llenado, los datos almacenados 


pueden preservarse poniendo el terminal de lectura -escritura (write-read) a 0 
lógico. Los bits de salida se reintroducirán ahora en las entradas del registro y 
las palabras recircularán. De las palabras almacenadas se podrá disponer 
secuencialmente y sincronamente con el reloj. 


MEMORIA 253 


Registro de desplazamiento 


SR, k bits Oo 


Registro de desplazamiento 


W. SR, k bits 


Registro de desplazamiénto 
SR,-1 k bits 


Escritura-lectura Reloj 


Figura 6.14-1 Registros de desplazamiento utilizados para construir una memoria serie de 
k palabras y n bits/palabra. 


Si el registro de desplazamiento utiliza flip-flops estáticos, éstos deben ser 
de un tipo apropiado para utilizarlos en sistemas síncronos. Dichos flip-flops 
se trataron con detalle en el Capítulo 4; incluimos, entre otros, al flip-flop 
maestro-esclavo. O de nuevo al utilizar pastillas IC más económicas, los flip- 
flops pueden ser dinámicos donde se representa 1 bit por la carga de una 
capacidad. Un inversor dinámico se da en la figura 6.14-2a. Como es habitual, 
los conmutadores Š, y $, son operados por lógica, se cierran cuando la linea 
de control está en 1 lógico y se abren cuando está en 0 lógico. El cerrojo está 
conectado entre las tensiones V(1) y V(0) que corresponden al 1 y 0 lógicos 
respectivamente. Cuando S; se abre se hará O=1 y cuando S, se cierra O se 
hará O =0. Se utiliza un bit de entrada de datos 1. Una señal de reloj ó cierra 
el conmutador cuando ó$ =1, y el capacitador C se carga a V(1) o a V(O). 
dependiendo que [=l ó I =0. El conmutador S, se abre para I =0 y se cierra 
para Í =1. En cualquier evento, el complemento I =Q de la entrada aparece a 
la salida. Mientras se abre S,, cambiará la tensión de C. SL por ejemplo, C 
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Figura 6.14-2 (a) Inversor de memoria dinámica de ! bit. (b) Dos unidades inversoras ensambla- 
das en un flip-flop dinámico. 


254 


MEMORIA 255 


está en V(1), la capacidad, que está cargada, perderá carga y la tensión 
decrecerá. Hay un rango de tensiones para las que el conmutador S, 
permanecerá cerrado, pero no lo estará indefinidamente. Si se deja aislada a 
la capacidad C durante mucho tiempo, eventualmente perderá tanta carga 
como si se abriese S, y el bit almacenado se perdería. 

En la figura 6.14-2b se han ensamblado dos inversores dinámicos 
formando un flip-flop. Observemos que se requiere un reloj compuesto de dos 
señales separadas ó, y $> que logran que los conmutadores S, y S; no estén 
nunca cerrados al mismo tiempo. Cuando q, =1, el bit de entrada I se 
almacena en C, e I aparece en el nudo b. C, mantiene I mientras S, está 
abierto, y cuando ó; = 1, Į se transfiere a C, y el bit de entrada I aparece en 
los terminales de salida. La similitud entre este flip-flop dinámico y el 
maestro-esclavo ensamblado con cerrojos estáticos en la sección 4.8 es 
bastante aparente. Señalamos especialmente que, lo mismo que el maestro- 
esclavo, el flip-flop actual presenta la siguiente característica: el cambio de 
salida, si se exige, ocurre cuando S, está abierto para que el flip-flop no pueda 
responder a cambios en la entrada. Tal operación, como hemos visto, se 
necesita para que el flip-flop opere con éxito en un registro de desplazamiento 
o en otro sistema sincrono. 

Comercialmente, un registro de desplazamiento dinámico tipico que 
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Figura 6.14-3 Diagrama lógico de memoria de la serie dinámica registro de desplazamiento 
recirculante de 1024 bits (Intel tipo 2405). 
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puede ensamblarse en memorias serie es el registro de desplazamiento 
recirculante dinámico de 1024 bits tipo 2405 de Intel. La lógica incorporada a 
la pastilla, además del registro, se indica en la figura 6.14-3. Como pastilla de 
memoria de acceso aleatorio, el registro tiene además de los terminales de 


entrada y salida de datos, dos entradas de selección de pastilla CS, y CS,, un 
terminal W/R, que aquí significa de recirculación-escritura (write-recirculate) y 
corresponde a lectura -escritura (write-read) en una pastilla de memoria de 
acceso aleatorio. La entrada de reloj se utiliza para gobernar un generador de 
reloj en la pastilla que produce señales de reloj de dos fases requeridas por los 
flip-flops dinámicos. En la salida está previsto que el usuario pueda conectar 
el terminal R, al terminal marcado «salida» y asi utilizar el resistor y 
conmutador controlado por lógica como un buffer de salida e inversor. 
También puede dejarse sin hacer la conexión, en este caso la pastilla tiene una 
salida de colector abierto, que permite emplear la conexión AND-CABLEADA 
(ver sección 3.8). 

El Intel tipo 2405 opera a una frecuencia máxima de reloj de 1 MHz. 
Debido al carácter dinámico de la memoria, hay un mínimo de frecuencia de 
reloj permitida de 1 kHz. Esta velocidad de reloj mínima se requiere para 
permitir una operación de desplazamiento y por consiguiente una operación 
de refresco antes de que el capacitor pueda perder tanta carga que el nivel 
lógico almacenado se haga ambiguo. 


6.15 DISPOSITIVOS ACOPLADOS POR CARGA; MEMORIAS SERIE 


Las capacidades indicadas en los cerrojos y flip-flops dinámicos de la figura 
6.14-2, así como los de las celdas de memoria dinámica de las figuras 6.12-1 
y 6.13-1 no son capacidades en el sentido convencional. Habitualmente 
pensamos que una capacidad está formada por placas conductoras juntas, 
pero separadas eléctricamente una de otra por un aislante. Una diferencia de 
potencial impresa en los conductores establece cargas Iguales y opuestas en 
los conductores. 

Las capacidades de las memorias y registros dinámicos son diferentes. 
Están fabricados sobre obleas de silicio con una tecnologia que hace surgir 
dispositivos denominados metal-óxido-semiconductor (MOS). Una capaci- 
dad se forma colocando un conductor en la superficie del silicio semiconduc- 
tor (el substrato), el conductor y el substrato están separados por un estrecho 
aislante. Si se aplica una tensión al conductor se formará en el substrato, 
inmediatamente bajo el conductor, una región de deplexión. Todo lo que 
necesitamos conocer, respecto de esta región, es que en ella se pueden 
mantener las cargas; es decir, si por ejemplo se aplica una tensión positiva al 
conductor, la región de deplexión se forma y si proyectásemos inyectar carga 
negativa en esa región dicha carga se mantendrá alli. Asi pues, las cargas que 
en un capacitor convencional se mantienen en las placas conductoras en un 
dispositivo MOS se albergan en una región de deplexión bajo el conductor. 

La estructura de un registro de desplazamiento acoplado por carga 
(CCD) y su modo de operación se indican en la figura 6.15-1. A lo largo de las 
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Figura 6.15-1 (a) Estructura de un registro de desplazamiento CCD mostrando la distribución de 
carga en diferentes instantes identificados en (b). (b) Señales de las tensiones aplicadas a los 
electrodos metálicos. 


superficies del substrato se localiza, en las proximidades, un array de 
electrodos de conducción. Un array de cuatro electrodos adyacentes goberna- 
dos por cuatro señales de reloj, Di Pa Pa y Py, mostradas en la figura 
6.15-1h, suministran el mecanismo de un sencillo flip-flop dinamico. a 
vemos que las señales de reloj 0, y 3 son idénticas, pero ES 
tiempo una con respecto a otra. Un comentario análogo se aplica à las se- 
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nales ó, y 4. Se requiere una disposición de cuatro fases más elaborada 
para dar al flip-flop características de operación análogas a las del maestro- 
esclavo, que permitan operaciones de registro de desplazamiento y asegurar 
que los datos se muevan sólo en una dirección. 

Como puede verse en las figuras 6.15-la y b, durante el intervalo t, 
solamente ġ, (de las cuatro señales de reloj) está a una tensión positiva para 
que se forme una región de deplexión bajo $,. Supongamos que se almacena 
un 1 lógico cuando existe carga negativa en la región de deplexión, y un 0 
lógico cuando dicha región está vacia. Como hemos supuesto carga en la 
región de deplexión bajo ó;,, estamos suponiendo que allí hay almacenado un 
1 lógico. Todos los electrodos ó, están conectados juntos (lo mismo que los 
>, etc.). Por consiguiente, hay regiones de deplexión (no indicadas) bajo los 
demás electrodos $, y los bits lógicos se almacenan como carga o no carga. 
En el intervalo t, la región de deplexión bajo ó, persiste mientras se forma 
una nueva región bajo q. En el intervalo t, también se forma una región de 
deplexión bajo ó>, generando asi una región que se extiende de ó, a d». 
Como resultado, la carga se ha repartido por toda la región extendida. 
Durante los dos intervalos siguientes t¿ y ts una y otra región están sin 
formar, empujando la carga a la derecha para que en el intervalo ts la carga 
originariamente bajo q, se desplace lateralmente a una región f3. Comenzan- 
do ahora en el intervalo ts, podemos verificar fácilmente que en los intervalos 
sucesivos té, t}, tg, y finalmente vuelta a t,, la carga bajo ós se moverá a Q,. 
Por consiguiente, después de ocho intervalos, la carga (no carga) bajo un 
electrodo q, se ha desplazado al siguiente electrodo ¿,. Disposiciones 
especiales (que no consideraremos aqui) deben hacerse para inyectar carga en 
la primera región de deplexión cuando se requiera y para detectar presencia o 
ausencia de carga en la última región de deplexión. Estas inyecciones y 
detecciones se harán, por supuesto, en sincronismo con la señal de reloj. 
Finalmente debe señalarse que hay alguna disipación de carga cuando ésta se 
transfiere en el registro de desplazamiento. Es, por tanto, necesario incluir 
provisión para refrescar la carga en intervalos periódicos a lo largo de toda la 
estructura. Parece ser que la disipación de carga es tan pequeña que 100 flip- 
flops o más pueden ponerse en serie antes de que necesiten refresco. 

La organización de la memoria serie de Intel tipo 2464 CCD (coupled 
charged device) se representa con alguna simplificación en la figura 6.15-2. La 
memoria contiene 256 registros de desplazamiento recirculantes, cada uno 
con 256 bits. Consiguientemente, la capacidad de memoria es de 256 x 256 = 
=65.536 bits. La memoria tiene una única linea de entrada y otra de salida 
de datos, así que la organización es de 65.536x 1. En cada registro de 
desplazamiento un nuevo array de 256 posiciones de bits, uno de cada 
registro de desplazamiento, se presenta en la circuiteria de puertas de I/O. 
Una entrada de dirección de 8 bits a un decodificador 1-de-256 habilita un 
camino de entrada o salida y se lee 1 bit de la memoria. Si la entrada de 
dirección es fija, entonces, como el desplazamiento progresa las posiciones del 
bit en un registro, se presentarán en serie para lectura o escritura. Cuando el 
desplazamiento se detiene temporalmente o en el intervalo entre desplaza- 
mientos podemos tener acceso a un bit de cada uno de los registros 
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cambiando la dirección. Los 256 bits a los que se puede acceder por cambio 
de dirección están disponibles en una base de acceso aleatorio. Por supuesto, 
que estos 256 bits están disponibles dependiendo donde se detenga la 
recirculación de los registros. Los 256 bits de un registro están únicamente 
disponibles en modo serie. 

Cuando la memoria opera en serie, el bit al que queremos acceder puede 
ser el actualmente disponible o el último que haya pasado, entonces el acceso 
al bit deseado puede no necesitar ningún desplazamiento o requerir 256. 
Haciendo la media, el número de desplazamientos requeridos es de 
256/2=128. Por consiguiente, el Intel 2464 que puede desplazarse a 1-MHz, 
128 desplazamientos necesitarán 128 u. Este tiempo de acceso en la operación 
serie se denomina latencia o tiempo de latencia para distinguirlo del tiempo de 
acceso en memorias no serie, donde los retrasos se deben generalmente a 
retardos de propagación en: puertas más que el necesario para acceder a los 
bits en secuencia. 


Entrada de reloj 


CE WE para desplazamiento 
Registro 
núm. 
Ao 0 
Aj o 1 
A; 
Decodifi- 
Dirección Aa cador Puertas l 
de 8 bits 7 Sly 
Ay 256 a 
As 
As 254 , 
Az | Registro recirculante de 256 bits| 255 


Entrada 5 Salida 
de datos de datos 


Figura 6.15-2 Organización de la memoria serie CCD Intel tipo 2464. 


6.16 PILAS DE MEMORIA 


Las memorias serie descritas en las secciones precedentes tienen la caracteris- 
tica operativa de que la primera palabra que entra en la memoria es la 
primera en salir (FIFO), pero frecuentemente surge la necesidad de una 
memoria en la cual la última palabra en entrar sea la primera en salir (LIFO). 
Esta memoria se muestra en la figura 6.16-1. Aqui nuevamente utilizamos n 
registros de desplazamiento cada uno de k bits para suministrar una memoria 
de k palabras cada una de n bits. La memoria actual difiere de la memoria de 
la figura 6.14-1 en tres aspectos: 
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l. La memoria actual no permite recirculación, no existiendo conexión del 
último flip-flop del registro al primero. 

2. Los datos de entrada se escriben en, y leen de, la misma etapa del registro. 
S1 consideramos que una etapa del registro consta de un flip-flop tipo D, 
los bits de entrada se aplican al terminal D (datos) del flip-flop superior y 
una palabra se lee de las salidas Q de los mismos flip-flops. 

3. Los registros de desplazamiento pueden desplazarse en una dirección u 
otra, dependiendo del nivel lógico de la entrada de dirección de 
desplazamiento. 


Habilitación de escritura 


Do Qo D, Q, 


Registro de 
desplazamiento 


Registro de 
desplazamiento 


SRo 


k bits 


"ER TUE 


desplazamiento | 


Figura 6.16-1 Memoria serie último-entrar, primer-salir (LIFO), denominada corrientemente 
pila. 


Supongamos que la entrada de habilitación de escritura esté en 1 lógico y 
el control de dirección de desplazamiento esté puesto en la dirección hacia 
abajo. Supongamos que una secuencia de palabras se presente en los 
terminales de entrada lo, Z1, ..., 1, -1 en sincronismo con el reloj. Entonces 
estas palabras se «almacenarán en posiciones sucesivas del registro de 
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memoria. Si, por otra parte, el control de la dirección de desplazamiento se 
invierte, las palabras almacenadas aparecerán en los terminales O,, O,, ..., 
O, -1. Las palabras se leerán en orden opuesto al:que se escribieron; es decir, 
en orden último-entrar primero-salir. 

La operación de la memoria es bastante evocadora de una disposición 
utilizada para apilar platos en un restaurante, donde se colocan los platos 
uno encima de otro, en una plataforma soportada por un muelle. Cuando no 
hay platos en la plataforma ésta está nivelada con el contador. Cuando se 
coloca un plato sobre el contador, el peso del plato hace que la plataforma se 
hunda. Cuando se apilan sucesivamente, la plataforma se hunde más dejando 
accesible solamente el último plato. La adición de un plato empuja (pushes) 
hacia abajo a la pila, mientras que suprimir un plato permite a la pila resurgir 
(pop up). Estas consideraciones explican por qué la memoria serie de la figura 
6.16-1 se denomina pila, el proceso de escribir una palabra se denomina 
empujar (pushing) y el de lectura sacar (popping). La terminologia es bastante 
apropiada. Cuando se escribe una palabra nueva en memoria, todas las 
palabras se empujan hacia abajo una etapa del registro para hacer sitio a la 
nueva palabra. Cuando una palabra se lee de memoria, todas las demás sacan 
una etapa. 

Una forma alternativa de construir una memoria último-entrar 
primero-salir se indica en la figura 6.16-2. Aquí se acopla una memoria de 
acceso aleatorio con un contador para que éste indique la dirección de 
memoria a la que se accede. Cuando el control de lectura-escritura esté en el 


nivel de escritura, el contador comienza a contar en dirección positiva. Con 
cada ciclo de reloj se accede a una nueva dirección de memoria. Si las 
palabras se presentan en la memoria de entrada en sincronismo con el reloj, 
estas palabras se escribirán en posiciones secuenciales de memoria. Cuando el 
control de lectura-escritura va a leer, la dirección de contador se invierte y las 
palabras se leen de memoria en orden opuesto al que se escribieron. En la 
memoria de la figura 6.16-2 empujar y sacar se utilizan todavia para indicar 


Entrada/salida 


Contador 
(puntero 
de la pila) 


Reloj o 


Dirección | 


Dirección 
de cuenta 


Lectura/escritura o 


Figura 6.16-2 Forma alternativa de construir una pila. 
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operaciones de escritura y lectura, respectivamente, aun cuando la terminolo- 
gia no sea aqui descriptiva. En un memoria LIFO, como en la figura 6.16-2, el 
contador u otros registros que mantienen la dirección de la posición de 
memoria actualmente accedida se denomina puntero de la pila (stack pointer). 


6.17 MEMORIAS MASIVAS 


Las pastillas RAM semiconductoras, como hemos visto, tienen capacidades 
de almacenamiento en el rango de 64 kilobits. Las capacidades pueden 
incrementarse, por supuesto, sin más que colocar pastillas en paralelo. Sin 
embargo, en sistemas digitales de alguna sofisticación se pueden requerir 
capacidades de muchos millones de bits. Lograr y utilizar con efectividad 
estas grandes capacidades a base de pastillas semiconductoras, aunque no 
imposible, es generalmente bastante inconveniente. 

Parece, sin embargo, que estos grandes sistemas digitales, es decir, 
computadoras, por una definición u otra, generalmente no requieren accesos 
rápidos a toda la información almacenada en memoria. El término «acceso 
rápido» se utiliza para indicar tiempos de acceso desde decenas de nanose- 
gundos a decenas de microsegundos. Además, es bastante aceptable que los 
tiempos de acceso de memorias de almacenamiento masivo vayan de las 
decenas de milisegundos a las decenas de segundos y aun a muchos minutos. 
Los datos e informaciones que se necesitan inmediatamente se encuentran en 
memorias de tiempos de acceso a cortos. Cuando estos datos e informaciones 
se utilizan y no se van a necesitar durante mucho tiempo se transfiere nueva 
información desde la memoria de tiempo de acceso grande a las direcciones 
en las memorias de tiempo de acceso corto previamente ocupadas por los 
datos disponibles. 

Las memorias de almacenamiento masivo disponibles comercialmente de 
grandes tiempos de acceso incluyen carretes, cassettes y cartuchos de cinta 
magnética y discos magnéticos. Cada uno de estos medios contiene una 
región delgada de material magnético depositado en un medio de soporte. 
Los bits se almacenan magnetizando pequeñas regiones del medio magnetiza- 
ble en una dirección para el O lógico y en la otra para el 1 lógico. Los grandes 
méritos del almacenamiento masivo son el abaratar sustancialmente el costo 
por bit de memoria y el suministrar una memoria no volátil. 

Una cinta magnética, así como su cabeza de lectura-escritura, se dan en la 
figura 6.17-1. La relativamente estrecha cinta mostrada se ve en la dirección 
de su longitud sobre el circuito magnético de la cabeza de lectura-escritura. 
Para escribir en la cinta provocamos una corriente que fluya en el hilo en una 
u otra dirección, magnetizándose asi la cinta magnética en una dirección o en 
la opuesta. Cuando la cinta se ve a través de la cabeza, los bits se almacenan 
consecutivamente a lo largo de la cinta. Para leer la cinta habrá que moverla 
nuevamente a través de la cabeza. En cada cambio de dirección en la 
magnetización de la cinta se induce una tensión en la cabeza del hilo. La 
polaridad de la tensión depende de la dirección del cambio en la magnetiza- 
ción. El mecanismo de almacenamiento en el disco magnético es el mismo 
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Movimiento de cinta 


— a soportando la base de la cinta 


Capa magnética 


Cabeza de 
lectura-escritura 


Figura 6.17-1 Cinta y cabeza 
de lectura-escritura de una 
memoria de cinta magnética. 


que en la cinta. La diferencia es que en ésta el campo magnético está 
soportado en una gran cinta de plástico flexible mientras que en el disco el 
soporte es mucho más firme o solamente un disco ligeramente flexible 
(denominado disco flotante, floppy-disk) cuya geometria es como la de un 
disco de fonógrafo. 


Cinta magnética 


Por una parte los aficionados a los ordenadores personales pueden utilizar 
como cinta de almacenamiento una cinta de cassette, de buena calidad, de las 
que se utilizan para grabar música. Por otra parte hay cintas diseñadas para 
utilizarlas en grandes instalaciones de ordenadores y ubicadas en grandes 
carretes. Tipicamente un carrete de 10,5 pulgadas tiene 2.400 pies de largo y + 
pulgada de ancho, lo que permite que se escriban 9 bits por cada cara según 
el ancho de la pista. Por supuesto, al utilizar cintas multipistas debemos 
suministrar tantas cabezas de lectura-escritura como pistas. À lo largo de la 
cinta los bits pueden escribirse con una densidad de unos 1.600 bits/pulgada. 
El número total de bits por pista es 2.400 piesx12 pulg./pie x 1.600 
bits/pulgada 746 millones. Y como también podemos escribir una palabra de 
9 bits según el ancho de la pista, esta cinta tendra 9 x 46 =414 millones de 
bits. 

Una velocidad tipica para una cinta de ordenador es 45 pulgadas/seg. A 
esta velocidad los bits se leen o escriben en cada pista a 1.600 bits/pulga- 
da x 45 pulg./seg.=72x 10° bits/seg. El tiempo de latencia en el peor caso, 
suponiendo que la cinta esté en un extremo mientras que la información 
requerida está en el otro, es (2.400 pies x 12 pulg.)/(45 pulg./seg.)=10 min. 

Con el fin de escribir bits con una densidad apropiada y asegurar que la 
salida en la lectura esté en un nivel normal, la lectura y escritura deben 
hacerse solamente cuando la cinta se mueva a su propia velocidad. Es 
bastante improbable que queramos o podamos leer o escribir una cinta 
completa de una vez en lugar de leer o escribir porciones relativamente 
pequeñas de vez en cuando. En cada una de estas lecturas o escrituras 
tendremos que acelerar y desacelerar la cinta. Durante estos intervalos 
cuando la cinta no esté corriendo a una velocidad apropiada debemos evitar 
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leer o escribir. Asi pues, nos encontramos que la información se almacena en 
la cinta en bloques de tamaño apropiado, separados convenientemente por 
bandas interbloques utilizadas para aceleración y desaceleración. 

La facilidad de manejo de cintas de un gran ordenador con provisión para 
conducir la cinta, los mecanismos de control necesarios y todo el equipamien- 
to de interfase con el ordenador constituye una enorme obra de maquinaria 
electrónica que puede costar tanto como un automóvil y ser un tercio de 
grande. Entre este extremo y la simple cinta de cassette de audio, los 
fabricantes suministran un número intermedio de cintas, incluyendo cartu- 
chos y cassettes digitales especiales. 


Discos magnéticos 


En las memorias de disco magnético la información se almacena en pistas 
concéntricas sobre un disco análogo al de fonógrafo. Mientras en un 
fonógrafo las pistas espirales van del extremo exterior al interior, así que 
realmente hay solamente una gran pista, en un disco magnético cada pista es 
un circulo cerrado separado de los otros. Como en la memoria de cinta, la 
información se lee y escribe por una cabeza de lectura-escritura. Debido a la 
geometria circular del disco, éste puede encontrarse girando constantemente 
aun cuando no haya proceso de lectura-escritura. La pérdida de tiempo y 
espacio de almacenamiento asociado con la aceleración y desaceleración casi 
se evita. La densidad de bits en una pista puede variar desde 500 a 7.000 
bits/pulgada. Una velocidad de rotación tipica es 3.600 rev./min. 

Comercialmente se dispone de una amplia gama de memorias de disco. 
Hay unidades con diferentes números de discos, y mientras algunos discos 
tienen almacenamiento en una cara, otros lo tienen por las dos. El máximo 
número de superficies grabadas es 24. Cuando se utiliza una única cabeza de 
lectura-escritura para cada superficie, la unidad debe poder mover la cabeza 
de una pista a otra. Las pistas en una superficie están separadas por 
aproximadamente 10 mils. y son de 3,5 a 5 mils. de anchura. La rápida 
rotación del disco arrastra con él una delgada capa de aire debido a la 
fricción viscosa entre aire y disco. La cabeza se modela para que el 
movimiento de la capa de aire la encuentre separada de los discos por una 
distancia de decenas de micropulgadas. Esta separación previene el desgaste 
en el disco y la cabeza. Otras unidades tienen múltiples cabezas de lectura- 
escritura en cada superficie para reducir la pérdida de tiempo cuando se estén 
moviendo las cabezas. 

Para acceder a una parte particular de la superficie del disco es necesario 
primero mover una cabeza a la propia pista. El tiempo requerido para esta 
operación se denomina tiempo de búsqueda. Además, hay un retardo del 
tiempo de latencia hasta que la parte requerida de la pista llega a la cabeza. El 
tiempo de acceso es la suma de los tiempos de búsqueda y latencia y es 
tipicamente de unos 30 ms. La densidad de pistas en un disco es de unas 200 
pistas/pulgada y la densidad de bits/pista es de 4.000 bits/pulgada. La 
capacidad de almacenamiento en una memoria de disco que tenga 20 
superficies está en el rango de varios cientos de millones de bits. 
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El disco flotante («floppy-disk») 


La memoria de disco magnético tiene el gran mérito de poseer, hasta cierto 
punto como minimo, la caracteristica de ser una memoria de acceso aleatorio. 
En una memoria de cinta si estamos en un extremo de la misma y 
necesitamos acceder al otro debemos rebobinar la cinta. En una memoria de 
disco si estamos en la parte más externa podemos mover directamente la 
cabeza a la parte más interna sin detenernos en las pistas intermedias que 
pueden ser varios cientos. Por tanto, los tiempos de acceso al disco se miden 
en décimas de milisegundos, mientras que los tiempos de acceso en cintas son 
del orden de minutos. Sin embargo, los controles de los discos que hemos 
descrito son máquinas mecánicas sofisticadas construidas para pequeñas 
tolerancias y muy caras. (Una unidad de 100 mega-palabras puede tener el 
precio de dos automóviles.) Los discos giran a grandes velocidades y deben 
ser rígidos para mantener una pequeña zona de aire entre disco y cabeza. 
Comercialmente se dispone de memorias de disco menos caras conocidas 
como sistemas de almacenamiento de disco flexible o más familiarmente 
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Figura 6.17-2 Geometría de un disco flotante en su cartucho. El disco está sombreado. El 
sombreado sencillo muestra el disco escondido en el cartucho. El sombreado doble muestra el 
disco expuesto por la abertura del cartucho. 
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sistemas de disco flotante (floppy-disk). En estos sistemas el disco y cabeza 
hacen contacto mecánico de la misma forma que la cinta y cabeza en los 
sistemas de cinta. Además, el disco no necesita ser particularmente rigido y de 
hecho puede ser delgado para que sea ligeramente flexible. La velocidad de 
rotación del disco flotante es de 300 r/min., comparada con 3.600 r/min. para 
el disco rígido. El número de pistas es 77 comparadas con 500 ó más. La 
densidad de pistas es 48 por pulgada comparada con 200 por pulgada. La 
capacidad total de almacenamiento de un disco flotante es aproximadamente 
de 30 millones de bits por superficie, en comparación con posiblemente 10 
veces el número de un disco rigido. Los tiempos de acceso están en el rango 
de cientos de milisegundos frente a decenas de milisegundos para el sistema 
de disco rigido. 

Para permitir que los discos sean manejados convenientemente y aún 
para protegerlos del polvo, arañazos, etc., están permanentemente encerrados 
en una envoltura de plástico denominada cartucho para que el embalaje 
completo parezca un disco de fonógrafo envuelto en un paquete. Las 
dimensiones y características de este paquete se muestran en la figura 6.17-2. 
Hay una abertura en el centro del cartucho por donde se ve el hueco que fija 
el eje. Una abertura alargada cortada sobre el cartucho se extiende a lo ancho 
del disco para permitir el acceso a la cabeza utilizada con los discos flotantes. 
Un pequeño indice en el disco y cartucho permiten el paso de la luz a su 
través cuando el disco está en una posición angular determinada definida 
para indicar el comienzo de la pista. El disco gira en su cartucho cuyo interior 
está fabricado de un material que minimiza la fricción entre ambos y ayuda a 
limpiar el disco. | 


6.18 SIMBOLISMO 


Como hemos señalado, se està introduciendo un nuevo simbolismo para 
describir el funcionamiento de los circuitos integrados. Consideraremos aqui 
un ejemplo de este simbolismo, aplicado a una pastilla de memoria. 

El tipo TMS4016 de Texas Instrument es una RAM de 2048 palabras, 
8 bits por palabra. Su simbolo funcional se muestra en la figura 6.18-1a y 
además se clasifica por la tabla de la figura 6.18-1b. Los números entre 
paréntesis son los de las patillas. En general los terminales de entrada de 
datos están marcados por D y los de salida por Q. Cuando un terminal se 
utiliza para entrada y salida se marca DQ. Cuando la entrada y salida están 
separadas, las líneas de entrada están a la izquierda y las de salida a la 
derecha. Cuando, como en este caso, entradas y salidas necesitan combinarse, 
se utilizan flechas para indicar el flujo de datos en ambas direcciones. La 
sección de control está en la cabeza y debajo están ocho cajas que re- 
presentan las ocho lineas de entrada-salida controladas. Como sobre las 
ocho lineas se ejerce el mismo control, solamente una de ellas está marcada 
con rótulos explicativos. 

El paréntesis indica que las 11 patillas que abarcan establecen una direc- 
ción comprendida entre los números 0 y 4015. Los terminales $, selección de 
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TMS 4016 
AO 
Al 
A2 
A3 ë = 
A4 Entrada de ; 
datos Escritura 
AS H Sa de Lectura 
A6 Dispositivo 
ES Maia inhabilitado 
AT Dispositivo 
A8 inhabilitado 
A9 (b) 
A10 
S 
E Escritura 
G El habilitada 
B cuando Gl =! 
W 1,2 EN (leer) 
1C3 (escribir) 103 
(c) 
DQ1 
cuando GI =G2=1 
DQ3 EA 1,2EN 
(13) y 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 


Figura 6.18-1 (a) Simbolo de la RAM TMS 4016; (b) tabla de verdad; (c) y (d) explicaciones del 
simbolismo de dependencia AND. 


pastilla, y G, habilitación de salida, se activan en el nivel bajo. La entrada 
W de lectura-escritura, cuando se activa en el nivel bajo, controla la escritu- 
ra y en el nivel alto la lectura. La operación del dispositivo se especifica 
en la tabla. Cuando W = Š = L, escribimos datos de entrada en memoria. El 
nivel de G no importa, ya que afecta únicamente a los datos de salida. 
Cuando W =H y S=L y G=, el dispositivo sacará datos, ya que W está 
en el nivel de lectura, la pastilla se selecciona y la salida se habilita. La pasti- 
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lla tiene salida de tres estados, cuando no está seleccionada (Š = H), la salida 
está en su estado de alta impedancia (alta Z) y por consiguiente desconec- 
tada de las lineas de entrada-salida. Finalmente, cuando se inhabilita la salida 
(G = H), aunque la pastilla se seleccione (Š = L), el dispositivo se inhabilitará 
de nuevo con tal de que W esté en el nivel de lectura (W = H). Veamos ahora 
cómo proporciona esta misma información el simbolismo de la figura 6.18-1a. 

Tengamos en cuenta que se utiliza lógica mixta. Asi, cuando S=L la señal 
de la patilla 18 se activa y por consiguiente está en 1 lógico. Consiguiente- 
mente, la señal interna G1 también está en 1 lógico. No necesitamos 
preguntar si esta señal está en nivel alto o bajo (afortunadamente, ya que no 
tenemos información sobre la estructura interna de la pastilla). El símbolo 
interno G (que no se refiere al simbolo externo G de la patilla 20) indica una 
dependencia AND. Esto es, la señal interna G se combina efectivamente en una 
puerta AND con otras señales internas. El número después de G identifica 
otras señales internas sobre las que G ejerce control. El número que precede 
un rótulo de una señal interna identifica la señal interna sobre la que se ejerce 
el control. Asi pues, la señal G1 ejerce un control AND sobre la señal 1C3 en 
la forma indicada en la figura 6.18-1c. Si G1 está en 0 lógico se inhabilita la 
puerta AND y la señal 1C3 no es efectiva. Como se indicó en la figura 6.18-1d, 
el terminal de control 1,2EN no puede ser efectivo a menos que G1 y G2 
estén en 1 lógico. 

La C en el rótulo 1C3 indica control. Como está seguido por el número 3, 
la señal 1C3, que es controlada por G1, controla el efecto de lo que ocurre en 
el terminal marcado A,3D. Éste es el terminal que (cuando 1C3=1) acepta 
datos (D) y permite almacenarlos en la posición especificada por la direc- 
ción (A). 

Cuando la señal interna READ se activa, el dispositivo pone fuera el dato, 
cuya fuente la especifica la dirección (A). Como señalamos, ordinariamente 
una linea de salida deberia aparecer a la derecha. En el caso presente, debido 
a la existencia de una linea común de entrada-salida, la linea de salida debe 
ser transferida. El símbolo Z se utiliza para esta transferencia. Así pues, A,Z4 
significa que tomamos el dato en la dirección Á lo transferimos al terminal 
marcado 4. El triángulo en este terminal significa que la salida es de tres 
estados. 

Señalamos una diferencia en el tratamiento de los rótulos de entrada y 
salida independientemente de la necesidad de transferir la salida de derecha a 
izquierda. La linea de entrada interna rotulada A,3D identifica la fuente de su 
control. La linea de salida no. La razón para la distinción es que el dato 
escrito en el dispositivo cambia el contenido de memoria pero el leido no. 


CAPÍTULO 


SIETE 
CIRCUITOS SECUENCIALES 


Los circuitos lógicos cuyas entradas están alimentadas por fuentes externas, 
sin realimentación, es decir, sin conexión entre las salidas y las entradas de la 
puerta, son circuitos combinacionales: En estos circuitos, las salidas están 
determinadas por las entradas. Si, en el instante t =tọ cambia alguna de las 
entradas, consecuentemente las salidas deben de cambiar. Pero las nuevas 
salidas dependen solamente de las entradas después de t=t, y no del valor 
que tuviesen antes de ese instante. Estos circuitos combinacionales no tienen 
memoria. Las salidas actuales dependen de las entradas actuales, pero no de 
los valores de entradas anteriores. Por supuesto, cuando cambian las 
entradas hay un intervalo muy breve durante el que no reflejan los valores de 
las entradas antes del cambio. Pero este breve intervalo es simplemente una 
consecuencia del retardo finito de propagación a través de las puertas. En 
principio, estos retardos de propagación pueden considerarse muy pequeños. 
En otros circuitos sin realimentación las salidas dependen no sólo de las 
entradas actuales, sino también, con alguna extensión, de su historia pasada. 
Esto es, las salidas actuales dependen de la secuencia de valores lógicos en las 
entradas. Estos circuitos lógicos se denominan secuenciales. El cerrojo 
estático es un ejemplo de circuito secuencial lo mismo que los contadores. 


7.1 ESTADOS 


Cada etapa que atraviesa un circuito secuencial se denomina estado. En cada 
estado el circuito almacena un recuerdo de su historia pasada, para saber que 
hacer a continuación. Un estado se distingue de otro por sus recuerdos 
almacenados. Parecerá que, a medida que progresa el tiempo, es necesario 
añadir nuevos elementos a la memoria y, por consiguiente, desarrollar una 
secuencia ilimitada de estados nuevos y diferentes. Sin embargo, parece que ni 
toda la historia pasada es relevante, ni todos los estados por los que progresa 
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el sistema son diferentes entre si y que el número total de estados es bastante 
limitado. Un ejemplo nos servirá para ilustrar esta cuestión. 

Supongamos que usted tiene la tarea de mirar una fila de cinco bombillas 
de luz, numeradas del 1 al 5, que normalmente están apagadas. Una bombilla 
cualquiera, pero solamente una cada vez, luce brevemente de vez en cuando. 
Se le ha indicado que si luce la bombilla 1, después la 2, y así sucesivamente 
hasta el número 5, debe esperar un instante y entonces hacer sonar una 
alarma. Y si el orden de destellos no sigue el de numeración, éste debe de 
ignorarse hasta que se encienda la luz 1. Asi pues, cuando finalice la secuencia 
1, 2, 3, 4, 5, debe sonar la alarma. Si aparece la secuencia 1, 2, 4, ..., después de 
observar el destello de la luz 4 se puede ignorar lo que ocurre a continuación, 
ya que no se ha seguido el orden requerido, y se pueden seguir ignorando los 
destellos hasta que la luz 1 se encienda de nuevo, ya que puede ser el 
comienzo de la secuencia de destellos en el orden requerido. 

Podemos juzgar fácilmente el número de estados diferentes y distintos que 
tendrá este sistema, imaginando lo que es relevante: que las luces no se han 
encendido, que se ha encendido la luz 1 y después la 2, y asi sucesivamente, 
hasta que aparezca la secuencia 1, 2, 3, 4, 5, y entonces se haga sonar la 
alarma. Hay un total de 6 mensajes diferentes que es necesario tener en 
cuenta, por tanto, hay 6 recuerdos y estados diferentes. 

El número de diferentes secuencias de encendido que puede observar 
realmente no tiene limite, pero no todas las diferentes secuencias son 
diferentes de una forma relevante. Supongamos, por ejemplo, que observa la 
secuencia 3, 2, 4, 5, 1,2, 5, 3, 1, 4, 2, 1, 2. Todo lo que necesita recordar de esta 
secuencia es que los dos últimos encendidos fueron 1 y 2. Así pues, esta 
secuencia coloca al sistema en el mismo estado que la secuencia 1, 2. 
Supongamos que se visualiza la secuencia 1, 2, 3, 4, 2, 5, 3, 2, 1, 3, cuando 
finalice el sistema se encontrará en el mismo estado que si no se hubiese 
encendido ninguna luz. 

Podemos tratar de implementar un sistema secuencial con personas 
humanas, como en el ejemplo anterior, en cuyo caso dependeremos de la 
memoria humana, pero si tratamos de implementar un sistema con compo- 
nentes lógicos, utilizaremos flip-flops como memoria. Si el sistema tiene, por 
ejemplo, seis estados de recuerdo, como nuestro ejemplo, consecuentemente 
necesitaremos seis estados de flip-flops. Para disponer de seis estados 
necesitaremos tres flip-flops. En realidad dispondriamos de ocho estados, 
que irían de Q;Q,Qo =000 a Q,0,00=111, y como solamente necesitamos 
seis, dos estados no se utilizarian. 


72 CONTADORES COMO SISTEMAS SECUENCIALES 


Supondremos inicialmente que nuestros sistemas secuenciales son sincronos, 
es decir, todos los flip-flops son gobernados por la misma señal de reloj. Por 
supuesto, es comprensible, como en todos los sistemas síncronos, que los flip- 
flops utilizados eviten el problema de riesgos descrito en el Capitulo 4. Asi 
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pues, serian aconsejables los flip-flops maestro-esclavo. Al principio de la 
sección 7.11 consideraremos sistemas secuenciales. que no son síncronos. 

Volvamos ahora a los contadores síncronos, ya descritos en el Capítulo 4. 
Estos contadores, claramente son sistemas secuenciales. Para estar seguros, 
son algo especiales en el sentido de que no se presenta entrada lógica al 
contador y la única señal de entrada es el reloj que sirve únicamente para 
sincronizar la operación de los flip-flops. 

Consideremos, por ejemplo, un contador síncrono mód. 4. Dicho conta- 
dor tiene cuatro elementos para recordar. Si quisiéramos leer conveniente- 
mente la cuenta, deberíamos disponer en el circuito contador de dos salidas 
ZıZo cuya lectura fuese Z,Z¿=00, 01, 10, 11, 00, etc., cuando el contador 
avance en la cuenta. Sin ninguna referencia, que detalle la circuiteria del 
contador, hemos descrito la operación del contador en el diagrama de la 
figura 7.2-1. Hemos utilizado cuatro rectángulos para indicar los cuatro 
estados de recuerdo. Dentro de cada rectángulo hemos escrito lo que se 
recuerda, asi como información relativa a las salidas de cada estado. Las 
flechas indican la secuencia que sigue el sistema, es decir, para ir del estado 
que recuerda que la cuenta es O al que recuerda 1, y asi sucesivamente. El 
diagrama de la figura 7.2-1 parece que dificilmente pueda aportar algo a la 
discusión. Aunque como veremos, particularmente en sistemas más complica- 
dos, el diseño, frecuentemente, se acomete con mayor efectividad mediante la 
construcción de un diagrama de estados. Cuando, como en la figura 7.2-1a, 
los rectángulos que representan los estados lleven una descripción detallada 
del estado, el diagrama se denomina generalmente diagrama de flujo. 

Una vez conocidas a fondo las especificaciones de un sistema secuencial 
podemos encontrar la forma más adecuada para representar la operación del 
mismo, como en la figura 7.2-1b. Aqui, los circulos representan los estados, y 
arbitrariamente los hemos rotulado por A, B, C y D. (No hay significado 
particular por el hécho que hayamos ido de rectángulos a circulos para 
representar los estados. Es simplemente una práctica estándar resultante, sin 
duda, del hecho que, si hay mucho que escribir, los rectángulos son más 
convenientes.) La representación de la figura 7.2-1b se denomina diagrama de 
estados. 

Como el contador tiene cuatro estados, necestaremos dos flip-flops, FF1 
y FFO. Las salidas de los flip-flops son Q, y Qo y los cuatro estados de que se 
dispone son Q,Qo = 00, 01, 10 y 11. Ahora asociamos los estados A, B, C y D 
con los estados de los flip-flops 00, 01, 10 y 11. A esta asociación se la 
denomina asignación de estados. Por ejemplo, inicialmente estamos en 
libertad de decidir arbitrariamente que el estado A se represente por el estado 
de los flip-flops Q,Q =00, o por el estado Q,Qo=01l, etc. Una vez 
seleccionado un estado de los flip-flops para el estado A, entonces haremos 
una asignación de estado para B de los tres estados restantes de los flip-flops y 
análogamente para C y b. 

De forma bastante general, asignaciones diferentes de estados en un 
sistema secuencial conducen a circuitos lógicos diferentes, algunos de los 
cuales son mejores (más simples o más económicos). Sin embargo, aplazare- 
mos la discusión sobre la selección de asignación de estados. En el caso actual 
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Contador está a 0 Contador está a 3 


Salida fZ =0 Salida i Al 


Zo=0 Zo 1 


Contador está a | Contador está a 2 


Salida 7 2A Salida | Z: =0 


(a) 
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e d Sa Aa .... 
00/00 


(b) (c) 


Figura 7.2-1 Diagrama de estado de un contador mód. 4: (a) estados descritos en palabra en 
un diagrama de flujo; (b) estados representados por simbolos en un diagrama de estados, y 
(c) simbolos de estados sustituidos por su asignación de estados. 


del contador sincrono mód. 4 parece que una asignación razonable de 
estados es 


Estado Estado 


de recuerdo del flip-flop 
A Q, Qo =00 
B 01 
C 10 
D 11 


La ventaja de esta asignación es que las salidas del sistema, Z, y Zo, pueden 
tomarse directamente de los terminales de los flip-flops Q, y Qo. El diagrama 
de estados de los flip-flops con esta asignación de estados se da en la figura 
7.2-1c, donde se ve que Q, =Z, y Qo =Zəo. Por tanto, no se necesitará 
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Salida actual 
Z Zo 


Estado actual 


QI Qo 


Estado 
siguiente 


Salida actual 
Z, Zo 


Estado actual Est. siguiente 


ÓN 


00 00 01 
01 10 
10 11 


11 
(a) (b) 


Figura 7.2-2 Tablas de estado expresando en forma tabular la misma información que la 
suministrada por el diagrama de la figura 7.2-1: (a) la tabla de estados con representación 
simbólica de estados, y (b) tabla de transición, es decir, tabla de estados en la que se ha hecho una 
asignación de estados. 


decodificador para generar los niveles lógicos de salida Z, y Zo. En cada 
flanco de disparo de la señal de reloj, el sistema avanzará de un estado a otro 
en la dirección indicada por las flechas. 

La información de los diagramas de estado de las figuras 7.2-1b y c puede 
colocarse en forma tabular, como indica la figura 7.2-2a y b. En estas tablas, 
habitualmente, el estado actual es el que corresponde al n-simo intervalo de 
reloj; después del siguiente flanco de disparo de reloj, en el intervalo (n +1) de 
reloj, el sistema está en su estado siguiente. Una tabla de estados como la de 
la figura 7.2-2b, en la que se ha hecho una asignación de estados, se denomina 
tabla de transición. 

Para proceder posteriormente en este diseño del contador debemos, de 
nuevo, hacer una selección bastante arbitraria del tipo de flip-flops que nos 
proponemos utilizar: tipo D, RS, JK, T, etc. Para concretar supongamos que 
utilizaremos flip-flops tipo D. Entonces, encontramos de la figura 7.2-2b que 
cuando Q,Qo=00, el siguiente estado es Q,Qo =01. Esto es, O, debe 
permanecer en Q, =0, mientras Qo debe ir a Qo =1. Podemos estar seguros 
que esto será así si en el estado presente disponemos que la entrada D para 
Q, sea D, =0, mientras D; =1. De forma análoga podemos determinar, de la 
figura 7.2-2b, los valores de D requeridos en todos los estados presentes. Esta 
información se ha representado en los diagramas K de la figura 7.2-3 de los 
que obtenemos: 


D, =0,0.+0100 (7.2-1a) 
Do = Qo (7.2-1b) 


Estas ecuaciones se denominan ecuaciones de excitación de los flip-flops. 
Indican que las entradas, es decir, las excitaciones, de los flip-flops nos deben 
asegurar que éstos responden, cuando es necesario, al flanco de disparo de 
reloj. 

Ahora podemos utilizar las ecuaciones de excitación para dibujar el 
circuito completo del contador mód. 4. El circuito se da en la figura 7.2-4. Lo 
hemos vuelto a dibujar en la figura 7.2-5, donde se ha dividido en dos partes. 
Una consta únicamente de flip-flops y se denomina memoria, mientras que la 
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Figura 7.2-3 Diagramas K empleados 
para determinar las ecuaciones de exci- 
tación del contador mód. 4 empleando 


D, = Q,Qo * Q,Qo 
=Q, @ Qo flip-flops tipo D. 


segunda parte consta de puertas y se denomina lógica. El inversor y los dos 
circulos de inversión, en las entradas de las puertas AND en el retángulo 
lógico, no son esenciales. Podríamos haber evitado tanto el inversor como los 
circulos de inversión si hubiésemos utilizado la salida Q, del FF1, como 
hicimos en la figura 7.2-4. Hemos preferido no hacerlo asi, con el fin de 
reducir el número de líneas asociadas a la memoria al mínimo esencial. 

En términos de arquitectura de la figura 7.2-5 podemos describir la 
operación secuencial del sistema de la siguiente forma. La historia pasada 
relevante del sistema y la reposición de la información que lo conduce al 
siguiente estado es la memoria, y la información de memoria se encuentra 
disponible en las salidas de los flip-flops Q, y Qo. Los niveles lógicos Q, y Qo 
constituyen el estado presente del sistema, el cual se presenta a la lógica, que 
genera, por un lado, las salidas Z, y Zo, apropiadas a este estado. (Es útil 
tener en cuenta que el propósito global del sistema es generar esta salida.) Por 
otro lado, la lógica también genera niveles lógicos que constituyen el estado 
siguiente del sistema. Esto es, en base de los elementos relevantes disponibles 
de la historia pasada, es decir, el estado presente, la lógica genera y presenta, a 
las entradas de los flip-flops D, y Do, niveles lógicos que actualizan la 
memoria. Estos niveles lógicos de entrada constituyen el estado siguiente. En 


Zo Z, 


Reloj o 


Figura 7.2-4 Diagrama lógico del contador mód. 4. 
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Figura 7.2-5 Diagrama lógico de la figura 7.2-4 vuelto a dibujar para dividirlo en una parte 
lógica y una parte de memoria. 


el flanco de disparo de reloj, las entradas del estado siguiente se convierten en 
el nuevo estado actual y entonces la lógica puede generar un nuevo estado 
siguiente actualizado. 

Se apreciará que nuestra presente discusión del contador síncrono mód. 4 
se ha hecho muy dura, simplemente, con el fin de llegar al diseño de dicho 
contador. En el Capitulo 4 ya hemos considerado el diseño de estos 
contadores y aún más complicados. Nuestro propósito es establecer una 
sistematización para el diseño de circuitos secuenciales y nuestro contador ha 
servido como ejemplo fácil, que nos ha permitido concretar y evitar vagas 
generalizaciones. En cualquier circunstancia, basándonos en la discusión de 
este punto, podemos proponer el siguiente procedimiento de diseño: 
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Paso 1 Debemos pensar la secuencia de operaciones por las que debe 
progresar el sistema. En este proceso de pensamiento debemos tener en 
cuenta las salidas que necesitamos que genere el sistema en cada paso de la 
secuencia. Debemos ser también bastante perceptivos para distinguir entre 
historia pasada relevante y que deba ser recordarda e historia pasada que no 
es relevante. En la realización de este proceso un diagrama de flujo, como el de 
la figura 7.2-la es una ayuda invaluable y a menudo absolutamente esencial. 
En el contador mód. 4 este proceso de pensamiento fue bastante trivial, pero 
en sistemas de alguna complejidad el proceso puede ser más dificil. Una vez 
decidido qué y cuántos estados se requieren, podemos sustituir el diagrama 
de flujo, como en la figura 7.2-1a, por un diagrama de recuerdos de estado más 
simple, como en la figura 7.2-1b. 


Paso 2 A partir del número de estados podemos determinar el número de 
flip-flops necesarios. Se necesitan n flip-flops cuando el número de estados 
esté en el rango de 2" -! +1 a 2”. Una asignación de estados debe hacerse 
asociando cada estado del diagrama de estados con un estado de los flip- 
flops. De momento, supondremos que cualquier asignación de estados es 
buena. Si hay más estados de flip-flops que de memoria, simplemente no 
utilizaremos algunos estados de los flip-flops. 


Paso 3 Una vez hecha la asignación de estados, podemos construir una tabla 
de transición como en la figura 7.2-2b. A continuación, debemos decidir qué 
tipo de flip-flops nos proponemos utilizar (tipo D, JK, etc.). Nuevamente 
suponemos aqui que la elección es bastante arbitraria y que podrá estar 
determinada por la disponibilidad. Una vez seleccionado un tipo de flip-flop 
podemos desarrollar partiendo de la tabla de estados las ecuaciones lógicas de 
entrada de datos a los terminales de excitación. Los flip-flops con dos 
terminales de datos, como JK o RS, tendrán el doble de ecuaciones de 
excitación que los flip-flops con un terminal de datos como el D o el T. Sin 
embargo, generalmente, cuando las ecuaciones son más numerosas, también 
son mucho más simples. En cualquier situación, cuando se han escrito las 
ecuaciones lógicas de excitación y de salida, puede dibujarse el circuito. 


73 CONTADOR REVERSIBLE MÓD. 4 


Como ejemplo de circuito secuencial ligeramente más complicado, considere- 
mos un contador sincrono reversible mód. 4. Como el contador reversible, 
descrito en la sección 4.25, este contador tiene un terminal de control de 
modo de entrada M. Cuando el nivel lógico aplicado a M es M=1, el 
contador cuenta en la dirección de avance 0, 1, 2,3, 0, 1, 2, ... Cuando M=0, 
el contador cuenta en dirección inversa 0, 3, 2, 1, 0, 3, ... 

El diagrama de flujo para el contador reversible se muestra en la figura 
7.3-1. Como antes, hay cuatro rectángulos que describen los estados de 
memoria y las correspondientes salidas. Hay también diamantes de decisión 
que describen como responde el sistema al nivel lógico del control de entra- 
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Contador 
està a 0 
Salida l 21=0 

Zo = 0 


Contador 
está a Í 

. Z, = 0 
Salida i Zo=1 


Contador 
está a 2 


4, $Z,=1 
Salida 1Z,=0 


Contador 
está a 3 


. Zi 
Salida i Zo 


=1 
=1 


Figura 7.3-1 Diagrama de flujo de un contador 
reversible mód. 4. 


da M. Por ejemplo, si el sistema está en el estado cuya cuenta es l y si M =l. 
entonces en el siguiente flanco de disparo de reloj el sistema va a contar 2. Sin 
embargo, si M = 0, entonces, como se indicó el sistema va al estado en el que 
la cuenta es 0. Se debe tener en cuenta que el sistema estará el tiempo de un 
ciclo de reloj en cada estado y, por consiguiente, en cada caja rectangular. El 
sistema no se detendrá en los diamantes, éstos sirven solamente para indicar 
la dirección que toma el sistema. 

El diagrama de estados correspondiente al diagrama de flujo de la figura 
7.3-1 se muestra en la figura 7.3-24. Nuevamente hemos dado arbitrariamente 
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Figura 7.3-2 Tablas y diagramas de estado correspondientes a los diagramas de flujo de la figura 
7.3-1: (a) y (b) estados representados por simbolos, (c) y (d) los simbolos de los estados re- 
emplazados por las asignaciones de estado. 


a los estados los nombres 4, B, C y D. En un diagrama de estados no 
utilizamos diamantes de decisión y un expediente más simple clarifica cómo 
se ve afectada la secuencia de estado a estado por la entrada de control M. 
Por ejemplo, las flechas y sus rótulos aclaran que cuando el sistema se 
encuentra en el estado A y M =, entonces en el siguiente flanco de disparo 
de reloj el sistema irá hacia adelante al estado B. Por otro lado, si M =0, el 
sistema irá hacia atrás al estado D. La misma información que aparece en el 
diagrama de estados de la figura 7.3-2a se repite en forma tabular en la figura 
7.3-2b. Notar que ahora hay dos columnas de estado siguiente, una para 
M =0 y otra para M =1. Nuevamente utilizamos la asignación de estados del 
caso del contador unidireccional. Esta asignación nos conduce al diagrama de 
estados de la figura 7.3-2c y a la tabla de estados de la figura 7.3-2d. Esta 
tabla de estados final en la figura 7.3-2d, que incluye la asignación de estados 
nos permite deducir las ecuaciones de excitación de los flip-Nops (de nuevo 
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D, = MQ,Qo + MQ,Qo 
+MQ,Qo + MQ,Qo 


Figura 73-3 Diagramas K empleados para determinar las ecuaciones de excitación para el 
contador reversible mód. 4. 


dos), al menos tan pronto como hayamos decidido el tipo de flip-flop que nos 
proponemos utilizar. De nuevo, acordamos utilizar flip-flops tipo D. 

En el caso actual, el estado siguiente del sistema depende no sólo de 
estado actual, que se especifica por las dos variables Q, y Qo, sino también de 
la entrada de control M. Por tanto, el estado siguiente se determina por tres 
variables Q,, O, y M. Consecuentemente, el diagrama K de dos variables de 
la figura 7.2-3 necesita ser sustituido por los diagramas de tres variables de la 
figura 7.3-3. Veamos cómo se calcula una entrada tipica. Señalamos, de la 
tabla de la figura 7.3-2d, que cuando el estado actual es OJO =00 y M =0 el 
estado siguiente requerido es Q¡** Q+! =11. Además, requerimos que D, =1 
y D¿=1 y, por consiguiente, en el rectángulo del diagrama K MO,0O, = 000, 
para D, colocamos 1 y también un 1 en el compartimento correspondiente 
a Do. Las otras entradas se obtienen como resultado de consideraciones 
similares. (En la tabla utilizamos la notación Q" y Q”*?*, ya que queremos 
distinguir explicitamente estados actual y siguiente. En los diagramas K las O 
representan los niveles lógicos, en cualquier instante, de las salidas de los flip- 
flops. Por consiguiente, en los diagramas K utilizamos los símbolos Q, y Qo.) 

De los diagramas K encontramos que: 


Do = Qo (7.3-1a) 

D,=MQ,0.+MQ¡0.+M0,0.+M0,05 (7.3-1b) 
y por supuesto, ya que los disponemos asi 

Zo = Qo (7.3-2a) 

Z =Q, (7.3-2b) 


El diagrama del circuito se dibuja en la figura 7.3-4. De nuevo hemos 
organizado la arquitectura en un bloque de lógica y otro de memoria. 
Comparando la figura 7.3-4 con la figura 7.2-4 notamos que el circuito actual 
es un poco más complicado que el anterior como anticipábamos. El punto 
esencial para recalcar, sin embargo, es que el circuito actual tiene una entrada 
externa M a la lógica del sistema, una caracteristica no presente en el caso 
anterior. 
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Entrada 
externa 
Mo 


Figura 7.3-4 Diagrama lógico del contador reversible dibujado para exhibir una parte de 
memoria y una parte lógica. 


74 DETECTOR DE SECUENCIAS 


Para extender más lejos nuestra consideración de sistemas secuenciales 
sincronos, consideraremos en esta sección el diseño de un detector de 
secuencia. La arquitectura de nuestro sistema se muestra en la figura 7.4-1. 
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Lógica 
(circuitos 
combinacionales) 


Estado siguiente 


Memoria 
(flip-flops) 


Figura 7.4-1 Arquitectura de un sistema 


Reloj o secuencial sincrono. 


Como antes, el sistema consta de un bloque de lógica y otro de memoria. En 
principio no sabemos cuántos flip-flops se requerirán, pero cualquiera que sea 
su número, deben ser gobernados sincronamente, es decir, todos con la 
misma señal de reloj. Si los flip-flops son del tipo D, el número de lineas que 
llevan los niveles lógicos del siguiente estado coincidirá con el número de flip- 
flops. Si se utilizar. flip-flops JK, las entradas lógicas a la memoria habrán de 
suministrarse para las entradas J y K de cada flip-flop. En este caso el 
número n será doble del número de flip-flops. Si las salidas del estado actual 
de memoria se toman únicamente de la salidas O, el número m de dichas 
líneas coincidirá con el número de flip-flops. Si se utilizan O y O el número de 
líneas será doble del de flip-flops. 

El sistema que nos proponemos diseñar tiene una sola entrada X y una 
sola salida Z. Lo mismo que la variable de entrada M en la sección 
precedente, la entrada X sirve para introducir la lógica que determina el 
estado siguiente. En principio, postulamos que X es una entrada síncrona, es 
decir, los cambios en X ocurren sincronamente con la señal de reloj. La 
noción de entrada sincrona se aclarará después de examinar la situación 
representada en-la figura 7.4-2. Aqui hemos dibujado una señal de reloj, y 
suponiendo que los flip-flops responden a las transiciones negativas de reloj, 
hemos numerado los flancos de disparo. También se muestra una señal de 
entrada representativa. En el intervalo de reloj que termina en el flanco de 
disparo 1 tenemos X =0. Por consiguiente, volviendo al sistema de la figura 
7.4-1, si el sistema necesita recordar el valor de X en ese intervalo, recordará 
que X=0 y este bit de información se almacenará en memoria, es decir, 
realizará algún cambio en el estado del flip-flop, en el instante del flanco de 
disparo 1. Ya que, como hemos visto, los flip-flops tienen tiempos finitos de 
mantenimiento (ver sección 4.15), será necesario para que el valor de X =0 
persista, como se indicó, un poco más después del flanco de disparo del reloj. 

En el ciclo de reloj que finaliza en el flanco 2 tenemos X = l, y en el ciclo 
que finaliza en el flanco 3 tenemos X =0. En los dos siguientes ciclos de reloj 
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Flancos de 


1 2 3 4 5 6 7 .8 9 disparo de 
| | | | | | | | | reloj 


l I ' 
I I ' 
I I 
r L SP A S Entrada (b) 
l l i X 
| | 
O: | 
I I I 


Í. O A pnm ma: €) 
despreciando el tiempo 


i de subida 

I 

I Onda de entrada no (d 
AU TER OSP A oean ) 


Figura 7.4-2 Señales para ilustrar la idea de una entrada sincrona a un sistema secuencial con 
reloj. 


X persiste en X =1; por consiguiente, la entrada se lee no como X = 1, sino 
como X =11. Después la entrada X va a X =0 durante tres ciclos y se lee 
X =000. En conjunto, durante el tiempo mostrado, la entrada X se lee 
X =010110001. Esta lectura resulta como consecuencia de que la entrada se 
toma en contraste con el reloj, es decir, se lee e interpreta en una base 
sincrona. Si no hubiese reloj para contrastar X, leeríamos X simplemente 
como X =010101 no teniendo en cuenta la duración de los niveles lógicos 
individuales. 

Generalmente, cuando las entradas síncronas se dibujan en la misma 
escala de tiempo que la señal de reloj, el tiempo de mantenimiento se ignora y 
la señal de entrada se dibuja como en la figura 7.4-2c. En este caso, las 
transiciones de reloj y la transición de entrada X (si la hay) parece que 
ocurren exactamente en el mismo instante de tiempo, y puede verse alguna 
ambigiiedad en el valor de X en el flanco de disparo de reloj. Pero como 
hemos señalado, lo que se piensa es que el valor de X que se lea sea el valor 
de X inmediatamente antes del cambio coincidentemente aparente. 

Finalmente, supongamos, por simplicidad, que los flip-flops son dispara- 
dos por flancos (ver sección 4.13), y consideremos ahora que la entrada X 
aparece como en la figura 7.4-2d. Tenemos en cuenta que los flip-flops 
disparados por flanco responden solamente a la entrada del dato presente que 
precede inmediatamente el flanco de disparo de reloj. En este caso, como 
puede verificarse, el sistema de la figura 7.4-1 no podrá distinguir la señal de 
entrada de la figura 7.4-1d de la señal de entrada de la figura 7.4-1c o b. Esta 
caracteristica es nuevamente resultado de que el sistema lee la entrada en una 
base sincrona en contraste con la estándar de reloj. 

Una vez dispuestos estos preliminares, concernientes al significado de una 
entrada sincrona, propongamos nosotros mismos un problema de diseño de 
un sistema secuencial con una entrada y una salida, como en la figura 7.4-1. 
El problema consiste en diseñar un sistema para que Z sea Z=1 cuando y 
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solamente cuando X haya sido X=1 durante tres o más intervalos 
consecutivos de reloj. Para asegurarnos que no. hay ambigúedad en la es- 
pecificación del problema, indicamos en la figura 7.4-3 una posible se- 
cuencia de bits de entrada y la salida resultante. Supondremos, como se ha 
supuesto siempre, que el nivel lógico de salida depende solamente del estado 
de la máquina, es decir, la salida se conecta (a través de puertas posiblemente) 
a las salidas de los flip-flops. No hay conexión directa entre X y Z. Por 
consiguiente cuando el sistema esté en un estado fijo (como ocurre durante un 
ciclo completo de reloj), cambios en X no afectarán la salida Z de ninguna 
forma. Por supuesto, el valor de X en un ciclo de reloj puede verse afectado 
por el cambio de estado. 

Refiriéndonos ahora a la figura 7.4-3, consideremos que el ciclo de reloj, 
rotulado 1, es el primer ciclo disponible a nuestro examen. (La máquina 
puede haber estado corriendo durante algún tiempo antes de que nos 
pusiésemos a verla.) En este primer intervalo no podemos indicar el valor de 
Z, ya que depende de los valores de X en los tres intervalos precedentes. Sin 
embargo, en el ciclo 2 podemos decir que Z=0, ya que vemos que no es 
posible que X haya sido X =1 en los tres ciclos anteriores al ciclo 2. Si X 
hubiera sido X =1 en el ciclo 1, no se habria podido determinar Z en el ciclo 
2. Procediendo a lo largo de toda la secuencia, encontramos que Z=1 en el 
ciclo 8, ya que X =1 en los ciclos 5, 6 y 7. Análogamente, Z=1 en el ciclo 12, 
ya que X =1 en los ciclos 9, 10 y 11. También X =1 en los ciclos 13 y 14, ya 
que en ambos casos X ha sido 1 durante más de tres ciclos precedentes. En el 
ciclo 14, Z=1 independientemente del valor de X en ese ciclo. 

Volvamos ahora al diseño del sistema. Señalamos antes que en el caso 
general especialmente cuando el diseño es de alguna complejidad, el punto de 
partida es un diagrama de flujo. En casos más simples, como en el actual, 
podemos comenzar con el diagrama de estados. 

En principio, un diagrama de estados comienza necesariamente con un 
estado, denominado estado A, definido de tal forma que cuando se prosiga el 
desarrollo del diagrama de estado, nunca tendremos que buscar información 
adicional respecto a la secuencia que conduce al estado A. Además, en el caso 
actual definimos el estado A como el estado en el que se encontrará el sistema 
en un ciclo de reloj si en el precedente X fue X =0. En este caso, también en el 
estado A la salida es Z =0, como indica la figura 7.4-4. Supongamos, por otro 
lado, que hemos definido A como un estado al que se llega, por ejemplo, en el 
ciclo de reloj k, después que X fuese X =l en el k—1 ciclo de reloj. Entonces 


Ciclo 
de reloj 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
PERRAS 


X= | 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 


Z= ? 0 0] 0/0 0 0 1 0/0] 0 1 1 1 


Figura 7.4-3 Secuencia lógica de entrada del valor de X y la correspondiente salida requerida Z 
del sistema secuencial bajo diseño. 
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no conoceriamos Z en el ciclo k o no podriamos continuar el desarrollo del 
diagrama de estados. Necesitariamos conocer el valor de X en los ciclos k — 2 
y k-3. 

El estado A que hemos seleccionado como punto de partida es aceptable, 
pero no es el único punto de partida aceptable. Sería aceptable definir el 
estado A como un estado al que se llega después de tres o más ciclos 
sucesivos en los que X =l. 

En el ciclo en el que el sistema está en el estado A tendremos X =0 o 
X =1. Si X =0, ¿necesita el sistema evolucionar a un estado diferente? La 
respuesta es no. En el estado A el sistema debe almacenar simplemente la 
información que en ciclos inmediatamente precedentes X no ha presentado el 
valor X =1. Si entonces X fuese X =0, de nuevo la información que necesita 
almacenarse no cambia. Por tanto, si el sistema está en el estado A, un X =0 
lo deja en el mismo estado. Este resultado se representa en la figura 7.4-4 por 
la flecha marcada 0, que comienza y también termina en el estado A. Si 


(a) 


Figura 7.4-4 Diagrama de estados para el detector de secuencia: (a) X =0 indica que A está en el 
estado en el cual se encuentra el sistema en un ciclo de reloj si X era X =0 en el ciclo de reloj 
inmediatamente anterior. (b) X =...111 indica que A está en el estado donde se encontrará el 
sistema si X era X =1 en los tres o más ciclos de reloj inmediatamente precedentes. 
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cuando el sistema esté en el estado A ocurriese X =1, hecho que por supuesto 
debe memorizarse, y por consiguiente como se indica, con X =1, el sistema va 
del estado A al B. En el estado B la salida es nuevamente Z=0, ya que 
solamente se ha producido un X =1. Continuando, un segundo X = lleva al 
sistema de B a C y un tercer X =1 lleva al sistema al estado D, donde Z=1. 
Como las especificaciones del problema no hacen distinción entre tres 1 
consecutivos y más de tres 1 consecutivos, el cuarto y posteriores 1 
simplemente dejan al sistema en el estado D. Si en el estado, B, C o D 
ocurriese X =0, el sistema necesitaría recordar solamente que se ha roto la 
secuencia de 1 consecutivos y ésta es precisamente la memoria almacenada en 
el estado A. 

Cuando, como en el presente, hay una variable de entrada simple X, cada 
estado en el diagrama de estados debe tener dos flechas salientes, ya que una 
corresponde a X =0 y otra a X =1. Una flecha cuenta como le deja aunque 
vuelva al mismo estado. Si hay dos variables de entrada, por ejemplo, X, y 
X, tenemos cuatro posibilidades X, X, =00, 01, 10, 11, y el diagrama de 
estados no se complementaria hasta que no indicasemos cuatro flechas 
dejando cada estado. 

En la figura 7.4-4b hemos dibujado un diagrama de estados que comienza 
en un estado al que se llega después que X ha sido X =1 durante tres o mas 
ciclos consecutivos. Se deja como ejercicio de estudiante verificar que el 
diagrama es válido. También hay otros puntos de comienzo válidos (ver 
Problema 7.4-1). | | 

El resto del diseño se realiza en la figura 7.4-5. En la figura 7.4-Sa hemos 
traducido el diagrama de estados de la figura 7.4-4a a una tabla de estados. 
En la figura 7.4-5b hemos hecho una asignación arbitraria de estados. En la 
figura 7.4-5c se ha repetido el diagrama de estados usando la asignación de 
estados de la figura 7.4-Sb. En este punto, hemos decidido por razones de 
variedad utilizar flip-flops JK. En la figura 7.4-Sd hemos puesto la tabla 
(presentada antes; ver tabla 4.24-4) que especifica los niveles lógicos que se 
requieren para J y K en cualquier transición de los flip-flops. A continuación, 
en la figura 7.4-Se utilizamos diagramas K para deducir las ecuaciones de 
excitación de J,, K,, Jo y Ko, las cuatro entradas de datos a los dos flip-flops. 
Como el estado siguiente depende del estado actual (O, y Qo) y también de la 
entrada X, se utiliza un diagrama de estado de tres variables. Para ilustrar 
cómo se construyen las entradas al diagrama K, consideremos, por ejemplo, 
Or03=00, mientras X =1; entonces en el siguiente estado debemos tener 

nti Qat! =01. Asi pues, en Q, necesitamos una transición 0>0, que requiere 
J,=0 y K, = x, mientras que en Qo necesitamos la transición 0—1, que 
requiere J,=1 y Ko=0. La salida Z depende solamente del estado 0,0, y 
por tanto Z se obtiene de un diagrama K de dos variables. En resumen 
encontramos que 


Ji =X Qo K = X (74-11) 
J = X K, =X +0, = XO, (7.4-1b) 
Z =0,00 (74-10) 
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Estado actual 


Estado Q,Qo 


A 00 

B 01 

C 10 

D 11 
(b) 


Estado n+1 pn+1 
Estado actual siguiente Q1 Q0 
Qi Qo 


Figura 7.4-5 Diseño completo del detector de secuencia: (a) tabla de estados; (b) asignación 
arbitraria de estados; (c) tabla de estados empleando la asignación de estados; (d) tabla de verdad 
para flip-lops J K; (e) diagramas K para las J y K de los flip-flops, y (J) diagrama K para la 
salida. 
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Reloj 


Figura 7.4-6 Circuito lógico del detector de secuencia. 


El circuito se dibuja en la figura 7.4-6, donde no se ha hecho una separación 
en la visualización de memoria y lógica. 


7.5 CIRCUITOS DE MOORE Y DE MEALY 


En los ejemplos de las secciones previas disponiamos que las salidas fuesen 
función únicamente del estado del sistema. Con esta imposición, el valor de 
una entrada durante el ciclo de reloj k no puede afectar a la salida hasta, 
como antes, el ciclo k+1. Los cambios de entrada deben influir en el estado 
del sistema antes de que puedan afectar a la salida. Parece entonces que se 
obtendria algún ahorro si las salidas fuesen funciones directas no sólo del 
estado, sino también de las entradas. Los circuitos cuyas salidas solamente 
son funciones del estado se denominan circuitos de Moore, mientras que si las 
salidas dependen del estado y de las entradas se denominan circuitos de 
Mealy. En la sección 7.4 diseñamos el detector de secuencia como un circuito 
de Moore. En esta sección repetimos el diseño como un circuito de Mealy. El 
problema puede replantearse ahora de la siguiente manera. Diseñar un 
circuito que en el intervalo de reloj k produzca una salida Z=1 siempre que, 
teniendo en cuenta el valor de X en el intervalo k, haya habido una secuencia 
de tres o más valores consecutivos de X=1. 

El diagrama de estados para el circuito de Mealy se da en la figura 7.5-1, y 
puede compararse con el diagrama de la figura 7.4-4. En ambos casos, el 
estado A es un estado al que se llega después que X haya sido X =0 para que 
cualquier secuencia de entrada formada por 1 se interrumpa y Z no pueda ser 
nuevamente Z=1 hasta que como minimo aparezcan tres | consecutivos. 
Notar que en el sistema de Moore la salida Z se introduce en el circulo que 
representa el estado. Esto puede hacerse, ya que la salida depende solamente 
del estado. El simbolismo del sistema Mealy es diferente. Aquí comenzando 
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Figura 7.5-1 Diagrama de estado para el detector de 
secuencia diseñado como un circuito de Mealy. 


en el estado 4 cuando X =1, vamos (como en el caso de Moore) a un nuevo 
estado B, ya que el sistema debe recordar que se ha dado el primer paso hacia 
adelante de una secuencia buena. La flecha que va del estado 4 al B se ha 
asociado a la notación 1/0. La entrada a la izquierda del palote se utiliza para 
indicar X =1, y la situada a la derecha para Z=0. El simbolismo total se 
interpreta como sigue: «Supongamos que, en el intervalo de reloj k, el sistema 
está en el estado A y supongamos también que en el mismo intervalo k, X 
tenga el valor X =1. Entonces, de nuevo, en este mismo intervalo k 
tendremos Z=0 y después del siguiente flanco de disparo del reloj, en el 
intervalo k +1, el sistema estará en el estado B.» Si preguntamos ahora por el 
valor de Z cuando en el intervalo k+1 el sistema esté en el estado B, 
podemos no tener respuesta hasta que no se especifique el valor de X en el 
intervalo k +1. Si lo deseamos podemos encontrar la información sin más que 
mirar al diagrama, donde señalamos que tanto X =0 como X =1 mantienen 
Z =0 en el estado B. 

El estado C en la figura 7.5-1 es un estado para recordar que ha habido 
dos 1 consecutivos. Por consiguiente, en el intervalo de ese mismo estado un 
X =1 se reconocerá como un tercer 1 y la salida sera Z=1. Observamos 
ahora que el sistema de Mealy tiene sólo tres estados mientras que el de 
Moore tiene cuatro. Por supuesto, en ambos casos necesitaremos dos flip-flops 
pero en el caso más general es claro que una reducción en el número de 
estados puede hacer disminuir el número de flip-flops y la complejidad del 
circuito. 

El diseño del detector de secuencia de Mealy se raliza en la figura 7.5-2. 
En la figura 7.5-2a la información del diagrama de estados de la figura 7.5-1 se 
ha transferido a una tabla de estados. Notar la diferencia entre esta tabla y la 
de Moore de la figura 7.4-4a. En la figura 7.5-2b se ha hecho una asignación 
arbitraria de estados. Solamente se han utilizado tres de los cuatro estados de 
los flip-flops, no hemos utilizado el estado de flip-flop Q,Q o = 11. En la figura 
7.5-2c hemos introducido la asignación de estados de la figura 7.5-2b en la 
tabla de la figura 7.5-24. Habiendo decidido, de nuevo, utilizar flip-flops J K 
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Estado siguiente/Salida actual 
para entrada 


Estado actual actual 


Estado QQ 


A 00 

B 01 

C 10 
(a) (b) 


(d) 


Figura 7.5-2 Diseño completo del detector de secuencia del circuito de Mealy: (a) tabla de 
estados; (b) asignación arbitraria de estados: (c) tabla de estados usando la asignación de estados: 
(d) tabla de verdad para los flip-fops JK: (e) diagrama K para las J y K de los Mip-Mops, y 
(f) diagrama K para la salida. 
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Entrada 
x 


Salida 
Z 
Estado O 
actual Estado siguiente 


Reloj o 


Figura 7.5-3 Diseño completo del circuito detector de la secuencia de Mealy. 


hemos puesto en la figura 7.5-2d los requerimientos de excitación para los 
flip-flops JK. En la figura 7.5-2c se dan los diagramas K para J,, Ki, Jo, Ko. 
En la figura 7.5-2f se da un diagrama K de tres variables para Z, ya que 
depende tanto de X como del estado Q,Qo. El diagrama del circuito se dibuja 
en la figura 7.5-3; esta vez está en la forma memoria-lógica. Notar 
especialmente que Z es la salida de una puerta una de cuyas entradas es X. 

Anticipamos que la versión de Mealy de un circuito secuencial será más 
económica en componentes fisicos (hardware) que la versión de Moore. Esto 
sucede generalmente (aunque no siempre). En algunas situaciones, como en 
nuestro detector de secuencia, la diferencia apenas es significativa. Al 
preguntarnos sobre la existencia de algún método para diseñar un sistema 
como un circuito de Moore, generalmente encontrariamos una respuesta 
afirmativa. Una razón es que los estados extra de un sistema de Moore y la 


A. Secuencia de en- 

trada interrumpida 

por uno o más 0 
Z=0 


B. Sólo un 1 
recibido 
Z=0 


C. Dos 1 conse- 
cutivos recibidos 
Z=0 


D. Tres | conse- 
cutivos recibidos 
Z=1 
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Figura 7.5-4 Diagrama de flujo del circuito detector de 
secuencia de Moore. 
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A. Secuencia de en- 
trada interrumpida 
por uno o más Ü 


B. Solo un 1 
recibido 


C. Dos 1 conse- 
cutivos 
recibidos 


Figura 7.5-5 Diagrama de flujo 
del circuito detector de secuen- 
cia de Mealy. 
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independencia de las salidas de las entradas hacen más fácil seguir la 
operación del sistema en pasos a través de sus estados y por tanto hace 
mucho más fácil la detección de errores (troubleshooting). La segunda razón 
es que en un sistema de Moore, la entrada necesita ser leida solamente el 
instante inmediatamente anterior de la ocurrencia del flanco del reloj. Valores 
incorrectos de entrada en otros instantes no tendrán efecto en la salida. Estas 
entradas incorrectas pueden surgir debido a alguna limitación de velocidad 
en la entrada o a alguna perturbación espúrea (ruido). 

En las figuras 7.5-4 y 7.5-5 con el fin de completar e introducir algún 
simbolismo adicional, hemos dibujado diagramas de flujo para los detectores 
de secuencia de Moore y de Mealy. En el diagrama de la figura 7.5-4 los 
únicos símbolos nuevos son los círculos justamente anteriores a los estados A 
y D. No tienen ningún significado especial y se utilizan cuando varias flechas 
procedentes de distintas fuentes están dirigidas a una terminación común. En 
la figura 7.5-5 los compartimentos ovales se utilizan para indicar salidas del 
sistema de Mealy. Así, por ejemplo, leemos que si el sistema está en el estado 
C y X =1, entonces Z=1 y el estado siguiente es nuevamente C. Si X =0, 
entonces Z=0 y el siguiente estado es A. 

Finalmente, señalamos de nuevo que la arquitectura de un sistema 
secuencial es como la indicada en la figura 7.5-6. El número de entradas 
puede ser cero (un simple contador) o n y se designan por Xo, Xy, -n X, - 1. 
El número de salidas es m; Zo, Zi, ..., Zm-1. Como minimo debe haber 
una salida, ya que si no el sistema no haria nada. La caja de lógica es un 
circuito combinacional, que puede ensamblarse a partir de puertas individua- 
les o si se quiere que sea económicamente factible, el bloque lógico puede ser 
una ROM o un PLA. El número de flip-flops debe ser adecuado para que 
suministre todos los estados requeridos. 


Estado actual — >— Estado siguiente 


Estas líneas llevan 
niveles lógicos de las 
salidas de los 
Nip-Mops a la 
entrada de «lógica» 


Estas lineas llevan 
niveles lógicos de la 
«lógica» a los terminales 
de datos de los 

Mip-Nops 


= 


Memoria 


Reloj o 


Figura 7.5-6 Arquitectura de un circuito secuencial, 
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Si no hay línea de entrada, la tabla de estados para el sistema tendrá 
exactamente una sola columna para el estado siguiente. Cada entrada 
generará dos columnas del estado siguiente y n entradas generarán 2” 
columnas. Cuando n es grande, una tabla de estados completamente 
detallada puede ser una aparición horrorosa; 6 entradas generan 64 columnas 
del siguiente estado. 


76 ELIMINACION DE ESTADOS REDUNDANTES 


Como ya hemos señalado, el primer paso en el diseño de un sistema 
secuencial es concebirlo con los estados de memoria necesarios. Este proceso 
conduce a un diagrama de flujo; en los casos más simples podemos prescindir 
del diagrama e ir directamente al diagrama de estados. Supongamos que 
pensando en el problema fallamos en uno o más puntos en reconocer cuál es 
el nuevo estado requerido. En tal caso el sistema, sencillamente, no 
funcionara como debe. Si observamos que el sistema no trabaja adecuada- 
mente, no hay otra alternativa que comenzar todo de nuevo pensando el 
problema más cuidadosamente. Por otra parte, supongamos que durante el 
desarrollo del diagrama de flujo o de la tabla de estados, erróneamente 
imaginamos en varios puntos que ha aparecido algo nuevo que debe ser 
memorizado, entonces añadimos nuevos estados. En el último caso no se 
hace ningún daño, porque como veremos se dispone de procedimientos 
sencillos para la eliminación de estos estados superfluos. 

Lo importante a tener en cuenta al tratar con estados redundantes es que 
un sistema secuencial se construye con el único propósito de obtener una 
secuencia determinada de niveles lógicos de la salida o salidas en respuesta a 
la secuencia o secuencias de entrada(s). Asi pues, supongamos dos sistemas 
secuenciales. Uno tiene 4 flip-flops que se utilizan para generar 16 estados, 
por los que pasa el sistema cuando está funcionando. El otro sistema consta 
de dos flip-flops y tiene cuatro estados. Supongamos finalmente que ambos 
sistemas dan las mismas secuencias de salida para las mismas secuencias 
arbitrarias de entrada. Entonces, en lo que nos concierne, los dos sistemas son 
idénticos e indistinguibles. Para asegurarnos, el sistema de 16 estados debe 
tener potencialidad de suministrar salidas que el sistema de cuatro no puede. 
Sin embargo, hasta que no aprovechemos la potencialidad, los sistemas serán 
indistinguibles. Por tanto, bajo estas circunstancias consideraremos redun- 
dantes 12 de los 16 estados del primer sistema. Teniendo en cuenta estas 
consideraciones, veamos cómo se reconocen los estados redundantes en una 
tabla de estados. f 

Consideremos la situación representada en la tabla de estados de la figura 
7.6-1. Contemplamos un sistema de Mealy con una sola entrada X y una 
única salida Z (nuestros comentarios son válidos para un sistema con un 
número arbitrario de entradas y salidas, lo mismo que para sistemas de 
Moore). No se ha especificado la tabla completa de estados; pero prestaremos 
atención al hecho de que en la tabla aparecen dos estados especiales p y q 
tales que si el estado presente es p o q, independientemente del valor de X, las 
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Figura 7.6-1 Tabla de estados donde dos estados, p y q, tienen los 
mismos siguientes estados y salidas para todos los valores de X. 


salidas son idénticas y los estados siguientes también. Es decir, encontramos 
dos estados p y q en la columna estado actual cuya salida actual Z y estados 
siguientes coinciden. Entonces claramente se intuye que estos estados son 
indistinguibles y uno de ellos puede despreciarse. Si el estado actual es p o q la 
salida es la misma. También si, por ejemplo, X =0, en ambos casos el 
siguiente estado es r y el futuro del sistema dependerá de r y no si de que p o q 
precedían a r. 

Un ejemplo de tabla de estados donde se pueden eliminar estados 
redundantes se da en la figura 7.6-2a. Examinando sistemáticamente las filas 
de esta tabla, encontramos que los estados B y D tienen iguales el estado 
siguiente y las salidas. Además juzgamos que el estado D es innecesario, ya 
que es igual al estado B, por ello eliminamos el estado D y su fila. (Por 
supuesto podríamos haber eliminado el estado B si lo hubiésemos deseado.) 
En la tabla de estados reducida de la figura 7.6-2b se ha eliminado el estado D 
de todos los sitios donde aparece y sustituido por el B. Como resultado de 
esta operación encontramos ahora que los estados A y E hacen visible su 
equivalencia. Eliminamos el estado E y la nueva tabla de estados reducida 
aparece en la figura 7.6-2c, donde no son posibles más reducciones. 


tb) 


Figura 7.6-2 (a) Tabla de estados donde los estados B y D coinciden. (b) Tabla de estados 
reducida después que se ha eliminado el estado D. (c) Tabla de estados más reducida al eliminar 
el estado E. 
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77 ELIMINACIÓN DE ESTADOS 
REDUNDANTES POR PARTICIÓN 


En la sección previa vimos que en una tabla de estados, dos estados cuyos 
estados siguientes eran idénticos y sus salidas también eran realmente estados 
idénticos, entonces uno de los estados puede ser eliminado. Ahora veremos 
que una tabla de estados puede tener estados redundantes aun cuando no 
aparezcan filas con idénticas salidas y los mismos estados siguientes. 

Para ilustrar este punto y ver cómo se determinan los estados redundan- 
tes en una tabla del último tipo, consideremos la tabla de estados de la figura 
7.7-1a. (Ignoramos de momento los subíndices de la columna de estados 


a = (A, C, E) 
b = (B, G) 

c = D 

d = F 

e = H 


(g) 


Figura 7.7-1 (a) Tabla de estados. En la columna estado presente los estados se han dividido 
según la salida. (b) a (f) Etapas en la reducción de las tablas de estados. (y) Estados restantes y sus 
relaciones con los estados iniciales. 
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presentes.) Un examen de la tabla revela que no hay filas con los mismos 
estados siguientes e idénticas salidas. Teniendo en cuenta que la misión de un 
sistema secuencial es suministrar salidas cuando se requieran, examinemos en 
la tabla las salidas. Encontramos que todas las salidas son idénticas excepto 
para F. Además, es claro que, sin hacer caso de todo lo que podemos 
determinar, el estado F debe ser diferente de los demás estados. Los otros 
estados tienen Z=0 cuando X =0, mientras que F mantiene Z=1 cuando 
X =0. Para seguir con este énfasis en las salidas, adoptaremos la hipótesis de 
que como todos los estados excepto F tienen la misma salida, estos estados 
realmente serán el mismo estado. Sobre esta base dividimos los estados en 
dos clases, o particiones, como indican los subíndices. A todos los estados, 
excepto al E, los ponemos en la partición 1 y al F en la 2. Esta partición en 
clases se indica por los subíndices de los estados en la columna de estado 
actual (EA). Hasta que la hipótesis se haga insostenible, supondremos que 
todos los estados de la misma partición realmente son el mismo estado. 

En la figura 7.7-1b hemos copiado la tabla de la figura 7.7-1a con la 
salvedad de que hemos indicado la clase de los estados en la columna del 
estado actual y en la del estado siguiente (ES). No hemos copiado las salidas 
por no alargar las tablas. Las salidas dadas en la figura 7.7-1a han servido 
para indicar una partición inicial en dos clases y para nuestros propósitos 
inmediatos, no podemos dar más información. Ahora al examinar la tabla de 
la figura 7.7-1b encontramos que el estado D, colocado inicialmente en la 
partición 1, realmente no puede ser el mismo estado que los demás estados de 
la partición 1. Esto puede verse por el hecho que cuando X =1, todos los 
demás estados de la partición 1 van a estados de la misma partición 
(partición 1) mientras D va a un estado (F) de una partición diferente 
(partición 2). Supongamos que comenzamos con el sistema, por un lado, por 
ejemplo, en el estado A y, por otro, en el estado D. Entonces, como puede 
verificarse de la tabla de la figura 7.7-la, si X =0, en ambos casos tendremos 
Z =0. Sin embargo, si el siguiente valor de X fuese de nuevo X =0 entonces 
en un caso tendriamos Z=0 y en el otro Z=1. Generalizando esta 
observación llegariamos al siguiente principio: Dos estados cuyos estados 
siguientes en la columna de estado siguiente no pertenecen a la misma 
partición deben ser estados diferentes. Aplicando este principio a la tabla en 
la figura 7.7-1b encontramos que podemos persistir todavia suponiendo que 
los estados A, B, C, E, G y H son los mismos estados y por tanto dejarlos en 
la partición 1. Sin embargo, el estado D debe suprimirse de esa partición. 
Además ponemos dicho estado en la partición 3. De nuevo hemos copiado la 
tabla de estados en la figura 7.7-1c y hemos indicado a través de la tabla que 
el estado D está en la partición 3. 

Empleando el principio anterior, encontramos ahora en la tabla de la 
figura 7.7-1c que los estados B y G no pueden permanecer en la partición 1. 
Estos dos estados van a estados en la columna del estado siguiente que están 
en la misma partición. Por consiguiente, mientras debamos suprimir los de la 
partición 1, podemos colocarlos en la misma partición como indica la tabla 
de la figura 7.7-1d. En la figura 7.7-1d encontramos que los estados C y È 
deben ser eliminados de la partición 1, pero pueden permanecer en la misma 
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partición; por ejemplo, la partición 5. Finalmente, en la figura 7.7-1e 
señalamos que no son necesarias más particiones. Todos los estados que 
están en la misma partición (4, C y E en la partición 1 y B y G en la 4) tienen 
en cada columna entradas al estado siguiente que están en la misma 
partición. 

Cuando la partición es completa, todos los estados en la misma partición 
son el mismo estado. Por ejemplo, si comenzamos con el estado Ao C o E y 
si suponemos una secuencia arbitraria de entrada X, entonces en cada caso la 
secuencia de salida será la misma. Por consiguiente, como señalamos en la 
figura, ya que tenemos cinco particiones tenemos solamente cinco estados. 
Usando letras minúsculas para etiquetar estos estados, tenemos a = (A, C, E), 
b=(B, G), c=D,d=F y e=H. 

A la tabla reducida final de cinco estados en la figura 7.7-1f se llega de la 
siguiente manera. Colocamos al estado a en la columna del estado presente. A 
continuación miramos la tabla original de estados de la figura 7.7-1a. No 
importa si al mirar en la fila de los estados 4, C o E encontramos Z=0 o 
X =0 y X =1; por tanto, hacemos las entradas correspondientes en la tabla 
reducida. Si de nuevo miramos en la fila de A, encontramos que para X =0 el 
siguiente estado es B, que ahora está incluido en el estado b. Para C o E 
encontramos que para X =0 el siguiente estado es G, que también está 
incluido en el estado b. El resto de la tabla reducida se completa de la misma 
manera. En esta discusión hemos tratado de mostrar que si el estado a se 
considera como A o C o E, el resultado para la tabla reducida es el mismo. 
Realmente no es necesario mostrar que esto es asi, ya que si A, C y E son el 
mismo estado, el resultado es, por supuesto, inevitable. 


78 UN EJEMPLO 


En esta sección diseñaremos otro detector de secuencia para formarnos una 
idea de la generación de un diagrama de estados partiendo de la especifica- 
ción del problema planteado en palabras. Además el ejemplo nos permitirá 
aplicar los procedimientos de que disponemos para eliminar estados redun- 
dantes. 


Solapamiento de dos secuencias consecutivas 


- 


x=...|ilijojoj1jojo[f1jojojo¡j1[0j¡1[1|0/[0/1/0]0 


0|0|0|0_|0|1]0 01110 ]|0 1010101 10 1 0[010/1[0 


Z 
Intervalos de reloj —= 1 2 3 4 56789 


Figura 7.8-1 Secuencia de entrada y correspondiente secuencia de salida para un detector que 
busque la secuencia X = 10010 (solapamiento permitido). 
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Nuestro detector de secuencia será un sistema de Mealy con una sola 
entrada X y una sola salida Z. En los intervalos: de reloj en los que X =0 la 
salida será Z=1 si en los cuatro intervalos precedentes la entrada ha sido 
X =1001. Es decir, Z=1 si X =10010. Para prevenir ambigúedades respecto 
de lo que se pretende, una posible secuencia de entrada y las correspondien- 
tes salidas se han especificado en la figura 7.8-1. Los valores de X en los 
intervalos de reloj 2, 3, 4, 5 y 6 constituyen una secuencia que produce salida 
y por consiguiente en el intervalo 6 tenemos Z =1. Observemos que pueden 
solaparse secuencias que producen salidas. Así pues, los dos últimos bits de la 
primera secuencia con salida son los dos primeros bits de una segunda 
secuencia, que produce salida, y que sigue a la primera. Señalemos también 
que si no hubiésemos especificado X en el intervalo de reloj 1, no sabríamos 
si X =0 en el intervalo 3 es el final de una secuencia que produce salida y no 
sabriamos el valor de Z en el intervalo 3. 

Eliminaremos el diagrama de flujo y comenzaremos con el diagrama de 
estados. Como señalamos antes, debemos definir un primer estado especifi- 
cando la historia necesaria que conduce a este estado para evitar tener que 
volver más allá del estado inicial. En el caso presente hay muchas maneras de 
definir el primer estado. Consideraremos el primer estado como al que se 
llega después de que se haya producido una secuencia de dos (o mas) 1 
consecutivos (otros posibles primeros estados se dejan a la consideración del 
estudiante; ver Prob. 7.8-1). Este primer estado es en el que se encuentra el 
sistema en el intervalo de reloj 3 de la figura 7.8-1. (Tener en cuenta que el 
estado en cualquier intervalo de reloj no está determinado por la entrada en 
ese intervalo, sino por las entradas en los intervalos previos.) En cualquier 
circunstancia, este primer estado, el A en la figura 7.8-2, es un estado donde se 
ha recibido el primer bit de una potencial secuencia que produzca salida y 
cualquier cosa que haya ocurrido anteriormente (antes de los dos 1 
consecutivos) es irrelevante. 

Este primer estado A (al que se llega después de dos intervalos 
consecutivos en los que X =1 y Z =0) se indica en la figura 7.8-2a. Si ahora se 
tuviese un tercer X = 1, este tercer 1 sustituiría al segundo 1 como el primer 
bit de una potencial secuencia que produzca salida. En cualquier circunstan- 
cia, no se hacen progresos hacia una secuencia que produzca salida. Lo que 
debe recordar el sistema es lo mismo que antes. Por tanto, como indica la 
flecha que comienza y termina en el estado 4, cuando X =1, entonces Z=0 y 
el «siguiente» estado es 4. Supongamos ahora que los siguientes cuatro bits 
de entrada son X =0010; es decir, aparece una secuencia que produce salida. 
Entonces la ocurrencia de cada nuevo paso debe recordarse. Cada nueva 
entrada genera un nuevo estado, como indica la figura 7.8-2a. El último X =0 
genera una salida Z=1 y en el siguiente flanco de disparo de reloj el sistema 
va al estado E. 

El diagrama de estados se completa en la figura 7.8-2b. (Si desarrollamos 
correcta o incorrectamente el diagrama de estados, éste no se completa hasta 
que dos flechas dejen cada estado.) Si cuando el sistema se encuentre en el 
estado B tenemos X =l, la secuencia se inválida y no podemos ir de B a C: 
así introducimos un nuevo estado F. Para referencias futuras señalamos aqui 
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la) (b) f (c) 


Figura 7.8-2 (a) Tabla de estados incompleta mostrando el desarrollo de una secuencia que 
produce salida. (b) Diagrama de estados completo. (c) Diagrama alternativo de estados. 


que F es un estado al que se llega después de la secuencia 1101 y, por 
consiguiente, es un estado que recuerda el primer bit, es decir, el último 1, de 
una potencial secuencia que produzca salidas se ha recibido. En F, 
supongamos que la siguiente entrada es X =0. Entonces la secuencia es 
11010. Todo lo que necesitamos recordar de esta secuencia es que sus dos 
últimos bits son potencialmente los dos primeros bits de una secuencia que 
produzca salida. Pero este recuerdo está precisamente almacenado en B. Por 
consiguiente, como se indicó en F, un X=0 mantiene Z=0, el estado 
siguiente será nuevamente B. Si en F el siguiente bit es X =1, entonces los dos 
últimos bits son 1 consecutivos y el sistema va al estado 4, ya que dicho 
estado se ha definido precisamente como el estado del sistema después de dos 
| consecutivos. 

En C, si la siguiente entrada es X =0, tenemos tres ceros consecutivos, se 
invalida la secuencia y no podemos ir de C a D. Además, hemos introdu- 
cido el nuevo estado G. Este estado G recuerda que la secuencia se ha vuelto 
a invalidar, ya que se trata de una secuencia de más de dos ceros y no pro- 
gresa hacia una secuencia que produzca salida hasta que no aparezca un 1. 
En G más 0 no cambia lo que ha de memorizarse, asi que X =0 deja el sis- 
tema en el estado G. Por otro lado, en G, si X =1 de nuevo tenemos el primer 
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bit de una posible secuencia que produzca salida. El estado F es un es- 
tado que recuerda precisamente que el primer -bit se ha recibido. Por 
consiguiente, X =1 mantiene Z=0 y el sistema cambia de G a F. 

En D, un X =1 significa que se han recibido dos 1 consecutivos y ésta es 
la recolección almacenada en 4. Por consiguiente, cuando X =1 vamos de D 
a À mientras Z =0. Finalmente, tengamos en cuenta que el solapamiento de 
las secuencias está permitido. Por tanto, cuando alcancemos el estado E no 
solamente habremos completado una secuencia, sino que también tenemos ya 
los 2 primeros bits 1 y O de una nueva secuencia que potencialmente puede 
producir salida. Si en E entonces ponemos X =0, tenemos la secuencia 100 
cuyos tres primeros bits corresponden a una secuencia que produce salida. 
Pero ésta es precisamente la secuencia que deja C. Por consiguiente, con 
X =0 volvemos de E a C. Ahora se completa el diagrama de estados. 

Pensando sobre un mismo diagrama de estados, personas diferentes 
pueden llegar a diagramas aparentemente diferentes pero correctos. Por 
supuesto, cuando se eliminan todos los estados redundantes, todos los 
diagramas válidos deben ser idénticos excepto en el caso posible que en 
distintos diagramas los estados equivalentes tengan distintos nombres. Para 
ilustrar que diferentes concepciones pueden conducir a diagramas aparente- 
mente diferentes, hemos dibujado un diagrama de estados alternativo en la 
figura 7.8-2c. Sólo hay una diferencia entre los diagramas de la figura 7.8-2b y 
c. En la figura 7.8-2b cuando X =0 vamos de F a B, mientras que en la figura 
7.8-2c cuando X =0 vamos de F a E. Este cambio se permite porque B es un 
estado que recuerda que los dos bits inmediatamente anteriores son primero 
un 1 y después un 0, mientras que a E se llega después de la misma historia 
precedente y conocida esta historia ninguna cosa precedente es relevante. 
(Por supuesto, estas consideraciones nos harian sospechar que B y E son 
estados idénticos aunque dicha redundancia no sea fácilmente aparente en 
estos diagramas.) Ahora es interesante aplicar a los diagramas de las figuras 
7.8-2b y c los procedimientos que hemos desarrollado para eliminar estados 
redundantes. 


Figura 7.8-3 (a) Tabla de estados correspondiente al diagrama de estados de la figura 7.S-2b. 
(b) Tabla de estados parcialmente reducida. (c) Tabla de estados completamente reducida. 
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La tabla de estados para el diagrama de estados de la figura 7.8-2b se 
presenta en la figura 7.8-3a. Por inspección, vemos que el estado F es igual 
que el A. En la figura 7.8-3b se ha eliminado el estado F y cada entrada con 
dicho estado se ha sustituido por el estado 4. Ahora señalamos en la figura 
7.8-3b que el estado E es el mismo que el B; eliminando E, tenemos la tabla 
de cinco estados de la figura 7.8-3c. Por inspección no son posibles más 
reducciones de estados. Ahora podemos tratar de hacer particiones para ver 
si son posibles más reducciones. Claramente se verifica que no. 

En la figura 7.8-4a hemos puesto la tabla de estados correspondiente al 
diagrama de la figura 7.8-2c, donde por inspección se ve que no es posible 
reducir estados. Ahora trataremos el método de las particiones. El proceso se 
realiza paso a paso en las tablas de las figuras 7.8-4. En la figura 7.8-4e 
encontramos finalmente que no es posible realizar más particiones. Aquí 
también observamos que A y F están en la misma partición que B y E. 
Eliminando E y F llegamos finalmente a la tabla de la negura 7.8-4f que es la 
misma que la de la figura 7.8-3c. 

Así señalamos que, a veces, una tabla o diagrama de estados dará una 
reducción por inspección y a veces se requerirá realizar una partición. En el 
mejor caso una tabla puede dar alguna reducción por inspección y algunas 


(a> t Eo D > > 


(d) 


Figura 7.8-4 (a) Tabla de estados correspondiente al diagrama de estados de la figura 7.8-2c. (b) a 
(D Etapas en la reducción de la tabla de estados por partición. 
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más por particiones. Como la inspección es más simple siempre es aconsejable 
realizar primero la inspección y después aplicar. la partición. 

Cuando se ha generado una tabla de estados sin estados redundantes el 
diseño restante sigue el procedimiento especificado antes (ver figura 7.5-2). En 
el caso presente como hay cinco estados necesitaremos tres flip-flops. Como el 
estado siguiente depende del estado actual (determinado por los tres flip- 
flops) y también de la entrada X, las entradas de excitación para los flip-flops 
dependerán de cuatro variables. Si como en la figura 7.5-2 escogemos flip- 
flops JK habremos de generar seis diagramas K para las excitaciones de los 
flip-flops, es decir, un diagrama para cada J y otro para cada K de cada uno 
de los flip-flops. También tendremos un diagrama K para la salida Z. Cada 
diagrama K será de cuatro variables. Cuando los diagramas se hayan 
completado, tendremos las ecuaciones lógicas para todas las J y K y Z. 
Posteriormente puede dibujarse directamente el diagrama del circuito. Se deja 
como problema (Prob. 7.8-2) completar estos procedimientos de diseño. 
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Hasta ahora hemos sido completamente arbitrarios al realizar la asignación 
de estados. Naturalmente surge la pregunta si algunas asignaciones de 
estados son mejor que otras. La respuesta es si. Si nos fijamos nuevamente en 
las figuras 7.4-4 y 7.5-2, es claro que la asignación de estados que realicemos 
tendrá un marcado efecto en las excitaciones de los flip-flops dependiendo 
donde aparezcan los 1, 0 y X en los diagramas K e incluso en la obtención de 
Z. Naturalmente nos gustaria que los 1, 0 y X estuviesen en una región que 
diese las expresiones lógicas más simples para las excitaciones de entrada de 
los flip-flops. Parece que no hay reglas fácilmente aplicables que seleccionen 
la mejor asignación de estados. Sin embargo, hay una serie de reglas cuya 
aplicación nos conducirá a una buena asignación de estados, no necesaria- 
mente la mejor, pero generalmente mejor que las asignaciones seleccionadas 
al azar. Algunas de estas reglas asi como la verificación de que son efectivas se 
consideran en los Probs. 7.9-3 y 7.9-4. 

Unas palabras con respecto al número de posibles asignaciones diferentes. 
Hay menos de las que debemos anticipar pero también más de las que 
podemos obtener. Por ejemplo, consideremos que tenemos cuatro estados A, 
B, C y D y por consiguiente utilizamos dos flip-flops de salidas Q, y Qo. Una 
posible asignación de estados selecciona A =Q, Qo = 00, etc., como en la figura 
7.2-2. Pero la asignación de A puede escogerse entre cuatro posibilidades, 
dejando tres posibilidades para B. dos para C y finalmente una para D. 
Entonces, debemos esperar que el número total de asignaciones sea 4:3-2-1= 
= 24. Sin embargo, intercambiando las columnas de 1 y 0 debajo de Q, y Qo 
simplemente se intercambian los nombres de los flip-flops, asi que Q, es Qo. y 
viceversa. También podemos intercambiar 1 y 0 en una de las dos o en ambas 
columnas, ya que tal intercambio simplemente cambia el rótulo de las salidas 
de un flip-flop, el terminal Q ahora se llama O, y viceversa. Claramente se 
intuye que un cambio de nombre o de rótulo no puede tener efecto sobre la 
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complejidad del circuito fisico. Entonces, parece que en el caso de cuatro 
estados solamente hay tres posibles asignaciones de estados diferentes, y en 
este caso es factible probarlas todas; sin embargo, con cinco, seis, siete y ocho 
estados, etc., el número de asignaciones diferentes es respectivamente 140, 
420, 840 y 10,810.800, etc. 


7.10 DISEÑOS ALTERNATIVOS 


En la discusión precedente nuestro interés se ha centrado en la economia de 
diseño de un sistema secuencial; hemos visto utilizar el minimo número de 
flip-flops y de puertas lógicas adicionales. En la actualidad, como el hardware 
es relativamente poco caro esta filosofia de diseño no es necesariamente la 
mejor y aún puede ser ventajoso ensamblar un sistema de forma que aparezca 
intuitivamente natural y razonable. Dicho procedimiento heurístico de diseño 
puede ser especialmente efectivo si nos permite utilizar facilmente componen- 
tes comerciales disponibles y generar un sistema en el que la función de cada 
parte componente se conozca claramente. 

Como ejemplo de este diseño intuitivo, basado en nuestra experiencia y 
sofisticación con sistemas digitales, volvamos al problema del detector de 
secuencia introducido en la sección 7.8. El detector debia responder a la 
secuencia X =10010. Naturalmente se nos ocurre que el problema proviene 
de que cada vez se presenta un bit de entrada, en lugar de todos a la vez. Sin 
embargo, podrian utilizarse registros de desplazamiento para capturar una 
secuencia temporal de bits para que todos ellos estén disponibles de una vez. 
Sobre esta base estamos mejor situados para «diseñar» nuestro detector de 
secuencia en la forma indicada en la figura 7.10-1. Por ahora, supongamos 
que en un intervalo particular de reloj tenemos X =0 y que en los cuatro 
intervalos precedentes de reloj X ha sido 1001. Entonces en el intervalo 
particular de reloj tenemos X =0, Q, =1, Q; =Q03=0 y Q, = 1. Asi la salida Z 
de la puerta AND será Z =1 como se requería. Para asegurarnos el sistema de 
la figura 7.10-1 utilizamos cuatro flip-flops que permiten 16 estados mientras, 
como señalamos antes, el sistema más económico en estados necesita 
solamente 5 estados. Aun cuando consideremos que las pastillas de circuitos 
integrados son baratas y suministran registros de desplazamiento de cuatro (y 
más) etapas, el sistema de la figura 7.10-1 puede ser bien el diseño elegido. 

Como segundo ejemplo de diseños alternativos, basado en nuestro procedi- 
miento formalizado y en la intuición y experiencia, consideremos el siguiente 
problema de detector de secuencia. Queremos un detector que suministre una 
salida Z=1 cuando se haya producido una secuencia de cuatro | consecuti- 
vos. Olvidamos el solapamiento e imponemos que cada grupo de cuatro 
intervalos de reloj se examine separadamente. Una posible secuencia X y su 
correspondiente salida Z se muestran en la figura 7.10-2a. El diagrama de 
estados para el circuito secuencial se da en la figura 7.10-2b. Se deja como 
ejercicio de estudiante verificar que el diagrama de estados es válido y que no 
tiene estados redundantes. El estado A es el estado donde se encuentra el 
sistema después que ha completado el examen de un grupo de 4 bits y se 
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Entrada X © 


Reloj o 


Figura 7.10-1 Diseño heurístico del detector de secuencia que responde a la secuencia X = 10010. 


prepara para recibir el primer bit de otro nuevo grupo de 4 bits. Comenzando 
en A, una secuencia de cuatro 1 lleva al sistema a B, C, D, y vuelve a A. La 
salida es Z=1 cuando X = 1 y el sistema está en el estado D. Si, comenzando 
en A, la secuencia recibida de los siguientes 4 bits es distinta de 1111, los 
estados E, F y G conjuntamente con A cuentan simplemente cuatro 
intervalos, dejando que al final el sistema vuelva a A, el nivel de Z se 
mantendrá en Z=0. Como el diagrama de estados exhibe siete estados se 
requieren tres flip-flops. Para completar el diseño será necesario hacer una 
asignación de estados, seleccionar un tipo de flip-flop, deducir la lógica de 


x=... 0 01011 11 1 111111 1 
Z=... 10000000100010 
(a) 


Figura 7.10-2 Detector de se- 
cuencia que responde a una se- 
cuencia de cuatro | consecuti- 
vos con solapamiento prohibi- 
do: (a) Posible secuencia de en- 
trada y salida correspondiente. 
(b) Diagrama de estados del de- 
tector. 
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excitación de los flip-flops y dibujar el circuito. Estas cuestiones se dejan 
como ejercicio al estudiante. s 

A continuación consideremos cómo deberíamos realizar conjuntamente el 
sistema en base de realizarlo naturalmente. Primero utilizaremos un registro 
de desplazamiento para disponer al mismo tiempo de los 4 bits de la 
secuencia, exactamente como hicimos en el primer ejemplo de esta sección. A 
continuación necesitamos un medio para separar los bits en grupos indepen- 
dientes de cuatro. Para este propósito será efectivo un contador de mód. 4 
que cuente los ciclos de reloj. El circuito se da en la figura 7.10-3. Los flip- 
flops FF1, FF2 y FF3 constituyen el registro de desplazamiento de tres bits, 
mientras que los flip-flops FF4 y FFS constituyen un contador síncrono 
módulo 4. También hemos previsto la puesta en reset del sistema utilizando el 
terminal de reset S4 directo de los flip-flops. Una vez que el conmutador de 
reset se haya cerrado brevemente y después se haya abierto, el sistema está 
listo para recibir el primer bit, que será aceptado como el primero de un 
grupo de 4. Por consiguiente, en la apertura del conmutador, el reloj puede 
ponerse en on y aplicar sincronamente la entrada X. Notemos que la puerta 
AND además de señalar la coincidencia de cuatro 1 en X, Qi, Q2 y Q3 y 
también es un decodificador para el contador. Este nuevo diseño utiliza cinco 
flip-flops que permiten 32 estados y es comparable con el primer diseño que 
necesita solamente tres flip-flops. 


Reloj o 


Figura 7.10-3 Detector de secuencia para cuatro 1 consecutivos diseñado sobre una base 
heuristica. 
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7.11 CIRCUITOS SECUENCIALES 
EN MODO FUNDAMENTAL 


En la figura 7.11-1a presentamos nuevamente la estructura lógica de un 
circuito secuencial. Si lo deseamos, podemos pensar razonablemente que el 
propósito del flip-flop es suministrar un retardo entre los cambios en los ni- 
veles lógicos en las líneas del estado siguiente y el cambio correspondiente en 
las lineas del estado actual. Los cambios en las lineas de entrada Xo, X1, ..., 
X „-1 Si los hay, ocurren nominalmente en el instante de una transición de 
disparo de reloj y las lineas del estado siguiente Y,, Y,, ..., Y, -, responden 
inmediatamente. Sin embargo, el cambio correspondiente en las lineas de 
estado presente yo, Yi, ..., yk _, se retarda hasta la ocurrencia de la siguiente 
transición de disparo del reloj. Estas consideraciones sugieren que la 
estructura de la figura 7.11-1b puede constituir igualmente un circuito 
secuencial. Aqui los flip-flops se han sustituido por elementos que introducen 
un retraso. El tipo de retraso resulta cuando una señal eléctrica se transmite a 
través de un hilo largo, una puerta lógica o de una cascada de puertas. La 
diferencia esencial entre el retardo de las figuras 7.11-1a y b es que en el 


Lineas 
del es- 


Lineas 
del es- 
tado 
actual 


tado 


tado si- 
actual 


guiente 


—_ 
Retardo 


. 


(b) 


(Excitaciones) 


(Secundarios) 


Figura 7.11-1 (a) Estructura de un circuito secuencial sincrono. (b) Estructura de un circuito 
secuencial en modo fundamental (asincrono). 
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último caso, el retardo se determina completamente por el retardo del 
elemento y no por una señal externa (señal de reloj). En la práctica, 
generalmente los elementos retardadores en la circuiteria de la figura 7.11-1h 
no se introducen deliberadamente sino que son debidos a las puertas de la 
parte lógica del sistema. 

Cuando el sistema de la figura 7.11-la se encuentra estacionariamente en 
uno de sus estados, las entradas yo, Yi, ..., Yg -, pueden ser diferentes de las 
salidas lógicas Yo, Y,, ..., Y, -,. En la figura 7.11-1b en condición estacionaria, 
las entradas y salidas lógicas deben coincidir, ya que en respuesta a un 
cambio de una linea de entrada Xo, X}, ..., X,_, las lineas Yo, Yi, ..., Y, 1 
cambiarán y como mínimo, durante el tiempo de retardo, las Y deben ser 
diferentes de las y. Como las Y e y son diferentes entre si sólo transitoriamente 
y durante un intervalo que no es controlable externamente, hay desgana por 
parte de algunos en llamarles variables del estado siguiente y del estado actual. 
Por ello, las Y se denominan frecuentemente variables de excitación y las y 
variables secundarias. 

El circuito secuencial de la figura 7.11-1a que utiliza k flip-flops y tiene k 
líneas de estados puede tener hasta 2* estados diferentes. Consecuentemente 
esperamos que el circuito de la figura 7.11-1b que utiliza elementos de retardo 
tenga también 2* estados. 

Como hemos señalado, los circuitos secuenciales que utilizan flip-flops 
con reloj se denominan sistemas síncronos. En contraste, los circuitos que 
utilizan elementos de retardo se denominan sistemas en modo fundamental. 
Históricamente, los sistemas en modo fundamental aparecieron antes que los 
sincronos los cuales presentan muchas ventajas: son más fáciles de diseñar y 
están libres en lo que concierne a retardos de propagación, variables y 
situaciones impredictibles. Además los sistemas en modo fundamental tienen 
en la actualidad aplicaciones algo limitadas. 


7.12 EJEMPLO DE ANÁLISIS 


Un ejemplo sencillo de un circuito en modo fundamental se da en la figura 
7.12-1. Lo hemos dibujado con el patrón de la figura 7.11-1b. Se reconoce 
fácilmente como un cerrojo estático y hemos rotulado apropiadamente los 
terminales. Las entradas Xo, y X, son las de reset y set y la salida Z es el 
terminal O del flip-lop. En el presente ejemplo hay una linea de estado Y 
conectada a y que coincide con la linea Z. El retardo de la linea que 
suministra realimentación de la salida lógica a la entrada lógica no se muestra 
explicitamente. Como hemos señalado, este retardo es realmente consecuen- 
cia de los retardos de propagación de las puertas. Como el estado se 
determina por el nivel lógico en una linea, puede esperarse que el sistema 
tenga dos estados. 

El comportamiento del circuito de la figura 7.12-1 se describe en la tabla 
de la figura 7.12-2. Aqui hemos dado un diagrama correspondiente a cada 
una de las ocho posibles combinaciones de las tres variables lógicas de 
entrada S, R e y. En cada compartimento hemos puesto el valor correspon- 
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Figura 7.12-1 Ejemplo de un circuito 
en modo fundamental. 


diente a la salida Y (=Z). Cuando R y S no cambian y el sistema está 
estacionario en uno de sus estados estables claramente tenemos Y= y. Para 
indicar los estados estables la entrada correspondiente a Y en la tabla se ha 
encerrado en un círculo. Las entradas que no están en circulos corresponden 
a situaciones que pueden persisitir sólo transitoriamente y se refieren a 
estados inestables. 

Observamos, consistente con lo que esperamos, que cuando S =R =0 hay 
dos estados estables, uno en el que la variable de estado y =0 y otro en el que 
y=1. Supongamos que ahora cambiamos a S=0, R=1, entonces, como 
indica la flecha de trazo continuo, el sistema queda en el mismo estado 
estable con y=0. Un cambio posterior a S=1, R=1 deja al sistema en el 
estado y=0. A continuación cambiamos las entradas de S=R=1 a S=1, 
R=0. En lugar de considerar el diagrama de la figura 7.12-1, supongamos 
que no hay retardos de propagación a través de las puertas y que existe un 
elemento de retardo entre Y e y. Entonces, como se indicó en esta tabla, con 
S=1,R=0€e y=0 tendremos Y=1. Esta situación no persistirá. Después de 
un retardo, el valor Y=1 aparecerá en y y tendremos y=1. Encontramos en 
la tabla que S=1, R=0 e y=Y=1 es un estado estable. Asi, en suma cuan- 
do estemos en el estado y=0 con SR=11, un cambio a SR=10 lleva 
transitoriamente al sistema a un estado inestable se indica, en la figura 7.12-2, 
por la flecha de linea discontinua. De forma similar, comenzando de nuevo en 
SRy=000 si cambiásemos Š a S=1 pasariamos por el estado inestable 
SRy=100 y finalizariamos en el estado estable SRy=101. 

Comenzando en el estado estable SRy=101 un cambio a SR=00 nos 
dejaría en el estado y=1. Un cambio a SR =11 ó SR =01 nos haria volver al 


estado y=0. 


Figura 7.12-2 Tabla de transición para el circuito de la figura 
Y, Z 7. | 2-1 . 
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11 10 


Figura 7.12-3 Tabla de estados (flujos) para el circuito de la 
NS figura 7.12-1. 


La tabla de la figura 7.12-2 se denomina tabla de transición, en ella, los 
estados se han identificado por los niveles lógicos en las lineas de estado. De 
manera algo más general si simplemente queremos los nombres de los 
estados sin hacer referencia especifica a los niveles lógicos, la tabla aparecerá 
como en la figura 7.12-3, Aqui los estados se identifican simplemente por a y 
b y a esta tabla puede denominarse razonablemente tabla de estados. Vemos, 
por supuesto, una correspondencia entre la transición presente y las tablas de 
estados y la transición y tablas de estados en los sistemas síncronos. Hay una 
restricción que se aplica en el caso asincrono (modo fundamental) que no 
ocurre en el caso sincrono. En el caso asincrono debe haber como minimo en 
cada fila una entrada ES (next state-estado siguiente) que sea la misma que la 
EA (present state-estado actual). De otra forma el estado contemplado no 
estaria en la tabla de estados. También en el caso síncrono ES y EA' se 
refieren a los estados en cada periodo de reloj. En el caso asincrono ES y EA 
se refieren a los niveles lógicos de las lineas y e Y. En el caso asincrono la 
tabla de la figura 7.12-3 a menudo se denomina tabla de flujo. 


7.13 EJEMPLO DE DISEÑO 


Cuando analizábamos un circuito en el caso sincrono ibamos del circuito a la 
tabla de transición, de ahí a la tabla de estados y después al diagrama de 
estados. En el proceso de sintesis invertimos el orden. Comenzando por una 
descripción mediante palabras de los requerimientos, concebimos una tabla 
de estados y elaboramos el circuito. Un procedimiento similar es apropiado 
en el caso asincrono actual, exceptuando que generalmente se puede evitar el 
diagrama de estados y comenzar con la tabla de estados. 

Como ejemplo sencillo de diseño, consideremos un circuito de una sola 
entrada X y dos salidas Z, y Zo. El circuito debe contar en mód. 4 el número 
de cambios de niveles lógicos de la entrada X. Entonces comenzando con 
X =0 y Z,Zo = 00, necesitamos que cuando X realice la secuencia X =0—1—0 
— 10, etc., la salida recorra la secuencia Z,Z¿=00>01=10>.11->00, etc. 

Claramente necesitamos cuatro tablas de estado e inevitablemente 
llegamos al diagrama de estados de la figura 7.13-1a. Cuando X =0 estamos 
en el estado estable a y la salida es Z,Z¿=00. Cuando X cambia de 0 a 1, 
queremos ir al estado b con Z,Z¿=01. De b queremos ir a c, de alli a d y 
finalmente volver a a. En la figura 7.13-1b hemos hecho una asignación de 
estados, que de acuerdo con la tabla a a se le asigna Y, Yo = y, yy =00, etc. La 
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Figura 7.13-1 (a) Diagrama de 
estados del contador mód. 4. 
(b) Asignación de estados he- 
cha para la tabla de estados 
del contador. (c) Se hacen 
asignaciones de estados ines- 
tables para dirigir al circuito 
al siguiente estado. (d) Tabla 


Y, Yọ (también Z, Zo) ES, ZiZo 
(c) (d) de flujo. 


asignación se ha realizado haciendo Y, Y =Z,Z/ en cada caso con el fin de 
poder simplificar la circuiteria lógica. 

Volviendo ahora al estado a, señalamos que cuando X cambia de 0 a 1 
vamos a una columna en la que hay dos estados estables. ¿Cómo nos 
aseguraremos que finalizaremos en el estado correcto que es b y no d? Un 
esquema bastante útil se da en la figura 7.13-1c. Aqui en la posición de la 
tabla para y, yo =00 y X, hemos hecho la entrada Y, Y, =01. Por consiguien- 
te, cuando el sistema esté en el estado y, yo =00 (estado a), un cambio en X de 
O a 1 provoca un cambio inmediato en Y, e Y a Y, Yo =01. (Recordar que 
suponíamos el retardo en las conexiones de realimentación y no en las 
puertas.) Poco tiempo después (el tiempo de retardo) y, yy asume los valores 
Y, Y, y tenemos Y, Y, = y, Yo =01 que es precisamente lo que se requiere para 
mantener el circuito en el estado b. Si la entrada en la posición y, y, X =001 
ha sido Y, Y, =11 entonces correspondientemente habriamos ido del estado a 
al d. En general cuando vamos a una columna en la que se dispone de más de 
un estado estable, fabricamos las entradas apropiadas en las posiciones 
correspondientes a estados inestables, para dirigir al sistema al siguiente 
estado estable apropiado. Estas direcciones que no están incluidas en la tabla 
de la figura 7.13-la se incluyen en la tabla de la figura 7.13-1d. 
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Figura 7.13-2 Diagramas K de Y; e Y, para el contador. 


En la figura 7.13-1d no hemos especificado Z,Z¿ en las posiciones de la 
tabla con estados inestables. (Tentativamente) decidimos que como esos 
estados duran muy poco, los valores de Z,Z¿ son inoperantes. 

Ahora podemos construir el diagrama lógico partiendo de la información 
de la tabla de la figura 7.13-1c. A partir de esta tabla podemos fabricar las 
entradas de los diagramas de Karnaugh para Y, e Y, como en la figura 
7.13-2a y b. Obtenemos 


Y= X (7.13-1a) 
Y, =X Jyo +X yı + Y1Jo (7.13-1b) 


y el circuito se dibuja en la figura 7.13-3. 


7.14 CARRERAS 


Anticipándonos a la tabla de la figura 7.11-1c que nuestro circuito asincrono 
operará cuando se requiera, tácitamente hemos supuesto que el retardo Aj 


Figura 7.13-3 Diagrama del cir- 
cuito del contador de mód. 4. 
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entre vo e Y y el retardo A, entre y, e Y, son precisamente los mismos. En la 
práctica no es posible hacer los dos retardos exactamente iguales y mantener 
esta igualdad indefinidamente. Ahora veremos que la desigualdad de los 
retardos hará que el circuito opere de forma distinta a la esperada. 

Supongamos que nuestro sistema está en el estado estable b (Y, W, = y, yo = 
=01) y que cambiamos X de 1 a 0, siendo nuestra intención que el sistema 
vaya ahora al estado c (Y, Y, = y, Yo = 10). El cambio en X provocará que Y, Y, 
cambie inmediatamente a Y Y, =10. Si los retardos Ay y A, son los mismos, 
entonces después de un retardo A¿=Aj, yiyo se hará y; yo =10; pero este 
último cambio no provocará cambios posteriores en Y, Y, y el sistema 
permanecerá en el estado c. 

A continuación, consideremos la misma transición suponiendo A, >o. 
Las señales que describen la secuencia de sucesos se indican en la figura 
7.14-1. El cambio en X de X =1 a X =0 tendrá lugar en t =to. Antes de t = to 
el sistema está en el estado b con Y, Y) =y; Yo =01. En t =to cuando X cambia 
a X =0 como lo indica la tabla 7.13-1c, hay un cambio inmediato de Y, Yi a 
Y, Yo =10. Después de un tiempo ^o, yo responde a Y, y cambia a yo =0. En 
este instante (t, = tọ + Ay) tenemos y; Yo =00. En la tabla encontramos que con 
X =0 € y, yo =00 debemos tener Y, Y, =00. Por consiguiente, comenzando en 
t=1t, tenemos Y Y, = y, Yo =00; esto es, estamos en el estado a y no en el c. 

Eventualmente, después de un tiempo A}, el cambio en Y, aparecerá en y}. 
Como indican las flechas curvadas, estos cambios en y, inducirán cambios 
posteriores en Y, que después de un segundo retardo A, aparecerán 
nuevamente en y,, etc. Entonces habrá un intervalo de duración A, cuando 
tengamos Y, Y, = y, yo = 10; esto es, el sistema estará en el estado c. Aunque 
entonces parece que el sistema oscila entre los estados a y c. Examinando el 
circuito de la figura 7.13-3 observamos que el retardo A, es nominalmente 0. 
Cuando X cambie, yọ puede responder inmediatamente, mientras que el 
cambio en y,, si lo hay, requiere una señal que se propague a través de dos 
niveles de puertas. Entonces, parece ser que las señales de la figura 7.14-1 
después de t=to + Ao corresponden a una situación en la que el sistema se 
encuentra en el estado a (Y, Y = y, Yo =00) pero perturbado en intervalos A, 
por un pulso muy estrecho en las señales de Y, e y,. Este pulso de duración 
Ao aparece en Y,, va a través de la lógica y el retardo, reaparece en y, 
autorrealimentándose por el lazo de realimentación. 

Realmente las señales de la figura 7.14-1 y la descripción anterior de un 
pulso autorrealimentándose no son realistas. En un sistema real, como las 
transiciones se propagan a través de puertas, aquéllas no sufren solamente los 
retardos de propagación sino también un alargamiento de su tiempo de 
transición, el cual se hace progresivamente mayor en cada propagación a 
través de una puerta. Por consiguiente, cuando nuestro pulso delgado se 
autorrealimenta y sus tiempos de subida y bajada se hacen cada vez mayores 
en comparación con la duración del pulso, éste llegará a desvanecerse y 
desaparecerá. Sin embargo, cuando hagamos nuestro cambio en Y de Y =1 a 
X =0, esperando que el sistema vaya de b a c. puede que haya alguna breve 
ráfaga de actividad pero el resultado neto es que el sistema trà a u. 

La dificultad que hemos descrito exactamente resulta del hecho que la 
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Figura 7.14-1 Señales del circuito de 7.13-3 para un cambio perador del estado b al c 
suponiendo À, > ^o. 


transición que tratábamos de inducir necesita cambios en las dos variables 
del estado siguiente Y, e Y, y consecuentemente en las dos variables del 
estado presente. Cuando se requiere más de un cambio en una de esas 
variables, la situación que resulta se denomina carrera. Los cambios en cada 
carrera de las Y a través de los elementos de retardo inevitablemente llegan a 
las y en diferentes instantes. Las carreras se denominan críticas o no críticas 
dependiendo que afecten o no, adversamente, a la operación del sistema. La 
carrera que examinamos antes era crítica. Se deja como ejercicio al estudiante 
verificar que si hemos supuesto A; >A, la carrera resultante sería crítica. 
Algunas carreras no son críticas. Por ejemplo, supongamos que nos 
proponemos hacer una transición a un estado estable que sea el único estado 
estable en una columna particular de la tabla de estados. Si nos movemos en 
esa columna, eventualmente finalizaremos en un estado estable. A veces las 
carreras son críticas o no criticas dependiendo de los retardos relativos y las 
carreras críticas pueden eliminarse confeccionando cuidadosamente los 
retardos. 


715 ELIMINACIÓN DE CARRERAS CRÍTICAS 


En el diseño de un circuito asincrono, cuando ocurren carreras criticas, éstas 
deben eliminarse. A veces esta corrección puede hacerse simplemente 
escogiendo una determinada asignación de estados. Esto ocurre en el caso de 
nuestro contador mód. 4 de la sección 7.13. Una nueva asignación de estados, 
que reemplaza a la de la figura 7.13-1, se da en la figura 7.15-1. Aqui hemos 
dispuesto que en cada transición solamente cambie una variable de estado. 
Consiguientemente no pueden producirse carreras. Si continuamos utilizando 
Y, e Y, como terminales de salida Z, y Zo, el contador contará en código 
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Figura 7.15-1 Tabla de transición para el contador mód.4 en el 
que se ha seleccionado la asignación de estados para evbHr 
carreras. 


Gray. Los diagramas de Karnaugh de Y, e Y, se dan en la figura 7.15-2 y 
tenemos: 


Y, =Xy.+Xy, (7.15-1a) 
Y. =X yo + Xp, (7.15-1b) 


Generalmente no son posibles asignaciones de estados en las que cada 
transición de estados corresponda exactamente a un cambio en una variable. 
Para estos casos se dispone de diferentes remedios, basados todos en utilizar 
más estados que los realmente necesarios. Hustramos un método como 
ejemplo. 

En la figura 7.15-3 mostramos una tabla de estados. Normalmente 
utilizaríamos dos variables de estado. Sin embargo, se puede verificar 
fácilmente que en este caso la no asignación de estados eliminará todas las 
carreras. Consiguientemente utilizaremos tres variables de estados y,, y, € yo 
añadiendo así cuatro estados redundantes. Ahora tenemos ocho estados y 
con tres variables de estado podemos hacer una asignación a cada uno de 
ellos. El estado original a y sus estados redundantes equivalentes los 
llamaremos a, y a. Análogamente tenemos b, y bz, c, y c2 y d, y d,. Por 
supuesto, las salidas del sistema no especificadas en la figura 7.15-3 son las 
mismas en los estados a, y a, etc., y el mundo externo nunca sabrá si el 
sistema está en el estado a, o en el a,, etc. 


Figura 7.15-2 Diagramas K de Y, e lo para la asignación de estados de carreras libres. 
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Figura 7.15-3 Tabla de estados donde la Figura 7.15-4 Asignación de estados para 
asignación de cuatro estados no produci- los ocho estados usados para evitar ca- 
rá una asignación de carreras libres. rreras. 


La asignación de estados que utilizaremos ahora para nuestros ocho 
estados se da en la figura 7.15-4. Si estamos en el estado a, podemos ir a b, o 
c, Sin generar una carrera, es decir, sin cambiar más que una variable de 
estado pero no podemos ir a d,. Si, entonces, estamos en el estado a, y 
necesitamos ir al estado d, podemos ir al estado d, que externamente no es 
distinguible del d,. Si de d, necesitamos Ir al estado b, no podemos ir a b,, 
pero podemos ir a"b,. Sin embargo, como se verifica fácilmente, podemos 
hacer cualquier transición sin generar ninguna carrera. La tabla expandida de 
ocho estados se da en la tabla de la figura 7.15-5. A titulo de ejemplo de cómo 
llegamos a las entradas consideremos la primera fila en la figura 7.15-3. 
Encontramos que si estamos en el estado a y X, Xo llegan a ser X,X¿=11, 


C2 


Figura 7.15-5 Los cuatro estados de la tabla de la 
figura 7.15-3 expandidos en una tabla de ocho 
estados de carrera libre. 


d, 
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iríamos al estado c. En la tabla de la figura 7.15-4 encontramos que podemos 
Ir ac, pero no a c2. Por consiguiente, la entrada c, en la columna X, Xo es 11. 
Sin embargo, nuevamente en la figura 7.15-4 encontramos que no podemos ir 
de a, a d,. Por tanto, vamos de a, a d, y consiguientemente la entrada bajo 
X, ,X;=10 en la tabla de la figura 7.15-5 es d}. 


7.16 UN EJEMPLO 


En el ejemplo del contador mód. 4 discutido antes era obvio que se 
necesitaban cuatro tablas de estados y también era igualmente obvia la 
generación de la tabla de estados de la figura 7.13-1. En esta sección 
consideraremos un ejemplo menos sencillo. 

El problema se plantea como sigue. Necesitamos un circuito asincrono 
con dos entradas X, Xo y una salida Z. Todo el tiempo que Xo = 0, la salida 
Z será Z=0 y no responde a cambios en X,. El primer cambio en X, que 
ocurrirá mientras que X¿=1 hará que Z adopte el valor Z=1, donde 
permanecerá sin responder a X,. Z se hará Z=0 solamente cuando Xo 
vuelva a ser X; =0. Suponemos que X, y Xo no cambian al mismo tiempo y 
que los cambios en X, y Xo están separados por un intervalo adecuado. que 
asegura que el sistema es estable antes que cambie cualquier variable de 
entrada. Las señales para X,, Xo y Z en un caso tipico se dan en la fi- 
gura 7.16-1. 

Teniendo en cuenta el diseño de circuitos sincronos, encontrábamos que 
era útil comenzar con un diagrama de estados que posteriormente se 
convertia en una tabla de estados. En los circuitos asincronos, generalmente 
parece más conveniente eliminar el diagrama de estados y comenzar con la 
tabla de estados. En un diagrama de estados, bien se trate de un caso 
sincrono o asincrono, hay una fila separada para cada estado. Por consi- 
guiente, razonando sobre la operación del circuito, cada vez que sospechemos 
que hemos generado un nuevo estado, es decir, que pensemos que hemos 
generado algo nuevo para ser recordado, debemos suministrar una nueva fila. 
Una forma para ayudar a asegurar que los estados esenciales no se omiten es 
suministrar un nuevo estado y consiguientemente una nueva fila cada vez que 
cambiemos una variable de entrada, excepto cuando confiemos que un 
cambio nos lleva a un estado ya establecido. Tal procedimiento conduce a 
una tabla de transición con un solo estado por fila, denominada tabla de 
transición primitiva. 


l 
i 
' | Figura 7.16-1 Señales dustrando el 


A 1 comportamiento especilica de un 
0 sistema en modo fundamental. 
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Figura 7.16-2 Tabla de flujo primitiva para un sistema 
especifico. 


Una tabla primitiva para nuestro problema se da en la figura 7.16-2. 
Como es usual, los estados de la tabla están encerrados en un circulo. En 
cada caso, un estado estable dentro del circulo introducido dentro de la tabla 
es el mismo que el estado actual listado en la parte izquierda de la tabla. 
También hemos introducido la salida Z para cada estado de la tabla. 
Comenzando en el estado a con X, Xç =00, un cambio en X, nos conduce a 
un estado b, la salida Z queda en Z =0. En el compartimento correspondiente 
al EA (estado actual), a y X, Xo =01 hemos introducido el estado inestable 
b para asegurar que cuando vamos de a, en la columna X,X¿=00, a la 
columna X, Xo =01 llegamos a b en vez de a algún otro estado estable que 
pueda aparecer en la columna X, Xo =01. Como hicimos en un caso previo, 
intentaremos dejar como irrelevantes la salida en el estado inestable. De 
nuevo, un cambio de a a X,X¿=10 nos lleva al estado estable c. Hemos 
supuesto que no cambiaremos X, y Xo simultánemanete, por consiguiente en 
la fila a y en la columna X, Xo =11 hemos dejado tanto el estado como las 
salidas como irrelevantes. De b un último cambio a X, Xo=11 hace que la 
salida vaya a Z=1 y de esta forma suministramos un nuevo estado d con 
salida Z=1. Por otro lado, comenzando en c, un cambio a X, Xx =11 no 
provoca Z=1, ya que no se requiere el orden del cambio de X, y Xo. Por 
consiguiente, el cambio a X,Xy=11 debe llevarnos a otro estado distinto de 
4. Este nuevo estado es e y la salida correspondiente es Z =0. Si de e hacemos 
que X, vuelva a X, =0, tenemos un cambio en X, cuando Xo = ! y debemos 
ir a un estado para el que de nuevo Z=1. Este estado es f. El resto de las 
entradas a la tabla se verifica sin dificultad. 


7.17 ELIMINACIÓN DE ESTADOS REDUNDANTES 


Podemos anticipar que habrá estados redundantes en la tabla de la figura 
7.16-2. Desgraciadamente los métodos dados anteriormente para la elimina- 
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ción de tales estados no son aconsejables en este caso a causa de las entradas 
irrelevantes. En un diagrama de Karnaugh, donde un término irrelevante se 
convierte en 1 ó en 0, podemos decidir fácilmente cómo utilizar éstos para 
realizar una simplificación óptima. En una tabla donde un término irrelevan- 
te pueda considerarse de tantas formas como estados haya, el problema es 
más complicado. Ahora presentamos un nuevo procedimiento de reducción 
que es efectivo aún cuando haya presente términos irrelevantes. Desarrollare- 
mos el procedimiento utilizando la tabla de la figura 7.16-2. 

En la figura 7.17-1a hemos preparado una carta que nos permite 
comparar cada estado con todos los demás. En la tabla de estados, cuando 
comparamos la fila a con la b, encontramos que podemos ajustar en completa 
libertad los términos irrelevantes para que los estados a y b puedan ser el 
mismo estado. En cada columna o bien las entradas son las mismas o si hay 
una entrada en una columna de una fila, la misma columna tiene un término 
irrelevante. En la carta hemos indicado esta compatibilidad colocando una 
marca. Las restantes marcas que aparecen resultan de aplicar la misma 
consideración a las filas apropiadas. 

Seguidamente consideremos las filas b y c. Observamos en la columna 
A¡XAp=11 que si suponemos que los estados b y c se hacen equivalentes, 
podriamos imponer que el estado d sea equivalente al estado e. Esto es, una 
hipótesis que b=c implique que d=e. Los demás pares de filas se examinan 
de la misma forma, para ver qué equivalencias supuestas y los resultados se 
colocarán en la carta de implicación de la figura 7.17-1. Señalemos que la 
equivalencia supuesta b =e implica que b=f y d= e. Finalmente, encontramos 
que b=f no es posible debido a que en la columna X, Xo =01 encontramos 
que Z=0 en un caso y Z=1 en el otro. Del mismo modo a causa de la 
diferencia en la salida de. Estas dos desigualdades (b+f y d+e) se 
introducen con cruces en la carta de implicación de la figura 7.17.14. 

Seguidamente volvemos a dibujar la carta de implicación en la figura 


Figura 7.17-1 Cartas de implicación empleadas en un procedimiento para eliminar estados 
redundantes de la tabla de la figura 7.16-2. (a) Información introducida directamente de la tabla 
de flujo primitiva. (b) Las desigualdades de (a) conducen las demás desigualdades. 


320 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


7.17-1b. Como sabemos por la figura 7.17-1a que de y b+f, vamos, en la 
carta de la figura 7.17-1b, poniendo cruces en los compartimentos que tengan 
como entradas d, e o b, f, o ambas. En el caso presente encontramos que 
todos los compartimentos están cruzados, excepto los inspeccionados. (En un 
caso más general, este segundo paso generaria nuevas desigualdades y se 
requeririan pasos adicionales. El proceso se continúa hasta que no se generan 
nuevas desigualdades.) 

De los compartimentos sin cruzar en la figura 7.17-1b encontramos que 
son compatibles entre si los siguientes pares de estados: 


(a, b), (a, c), (c, e) y (d, f) 


Señalamos que lo que hemos tabulado aqui es compatibilidad y no equivalen- 
cia. Si a fuese equivalente a b, a =b, y si a=c tendríamos también b =c, que 
como aparece en la figura 7.15-1b no es el caso. Basándonos en estas 
compatibilidades exploramos ahora lo que ocurre si resolvemos las irrelevan- 
cias de forma tal que a=b, c=e y d=f. esto es, convertimos los estados 
compatibles (a, b) en un estado a, los estados (c, e) en un estado $ y los (d, f) 
en un estado y. Estos tres estados, a, B y y, incluyen todos los estados 
originales. Ignoramos el par compatible (a, c), primero porque suponer a =c 
es inconsistente con suponer a=b. También si hemos utilizado (a, c), (c, e) y 
(d, f) el estado b no estaria considerado. 

Ahora construyamos una tabla de estados reducida a partir de la tabla de 
estados original de la figura 7.16-2. Claramente al mezclar filas, cuando en la 
misma columna encontramos una entrada especifica y un término irrelevante, 
debe listarse la entrada especifica. También, al mezclar las filas, cuando se 
encuentren un estado estable y uno inestable, la entrada debe listarse como 
estado estable. Por ejemplo, en la figura 7.16-2 consideremos la mezcla de las 
filas a y b para formar una fila para el estado z. Como hemos decidido que 
a=b, la entrada del estado inestable a en la columna X,X¿=00 es ahora 
realmente el estado estable a. À continuación consideremos, de nuevo, las filas 
a y b, pero esta vez para la columna X, Xo =1. Mezclando obtenemos d/—. 
Pero el estado d ahora es uno de los estados mezclados en el estado y. Por 
consiguiente, la entrada aqui es y/— . En suma, la tabla de estados reducida es 
como se muestra en la figura 7.17-2. 

En esta tabla de estados reducida (y en general) hay una consideración 
especial que debe tenerse en cuenta y que concierne a la salida Z. 


Figura 7.17-2 Tabla de estados reducida. 
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Figura 7.17-3 Tabla de transición correspondiente a la 
Y, Yo/Z asignación de estados a=00, B=! y y=01. 


Consideremos la transición del estado a al $. En los estados inicial y final 
Z =0, Sin embargo, en la transición el sistema pasa por el estado inestable $, 
donde la salida se deja como irrelevante. Es además posible que en la 
transición Z pueda ir de Z=0 pasando transitoriamente a través de Z=1 y 
volviendo a Z =0. Generalmente, prefeririamos evitar la breve e innecesaria 
transición y podemos hacerlo asi sustituyendo el término irrelevante por el 
nivel lógico Z en los estados inicial y final. Por tanto, es apropiado en la 
figura 7.17-2 sustituir Z=irrelevante por Z=0 en la fila a, columna 
X¡Xp¿=10. Cuando, por otro lado, hay un cambio en Z, podemos dejar tam- 
bién Z = irrelevante en el estado intermedio. Si esta irrelevancia es 1 ó 0, sim- 
plemente determina que el cambio Z ocurra un bit antes o un bit después. 
En la figura 7.17-3 hemos seleccionado una asignación de estados y 
construido la tabla de transición correspondiente o hemos combinado Z en 
una posición como indicamos antes y hemos evitado carreras utilizando 
sencillamente variables simples en cada cambio de estado. Diagramas de 
Karnaugh para Y Y, y Z se dan en la figura 7.17-4. Observamos: 


Y, =X¡X0+X1y, (7.17-1a) 
Y= X, + Xoyo (7.17-1b) 
O (7.17-1c) 


Este circuito lógico se da en la figura 7.17-5. 


Figura 7.17-4 Diagramas K para las variables de estado Y, e lo y para la salida Z. 
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Figura 7.17-5 Diagrama del circuito. 


7.18 OTRO EJEMPLO DE ELIMINACIÓN 
DE ESTADOS REDUNDANTES 


En la sección previa describimos un procedimiento por el cual podian 
eliminarse los estados redundantes de la tabla de la figura 7.16.2. Aquel 
ejemplo no daba oportunidad de hacer todos los comentarios necesarios, al 
explicar el procedimiento para estados redundantes cuando habia irrelevan- 
cias. El problema es de interés, ya que las irrelevancias pueden aparecer 
también en las tablas de estados de los sistemas síncronos. Por consiguiente, 
consideraremos un segundo ejemplo. 

Consideremos entonces el estado 10 de la tabla de flujo primitiva de la 
figura 7.18-1a. La carta de implicación se da en la figura 7.18-1b. Donde 
únicamente hay implicaciones tautológicas no entramos. (Por ejemplo, 
encontramos que la hipótesis de que los estados 2 y 3 son los mismos implica 
solamente que el estado 2 es el mismo que el estado 2 y el estado 3 el mismo 
que el 3; por consiguiente, no se hace entrada. Análogamente encontramos 
que la hipótesis de que los estados 8 y 9 son los mismos implica que 8 y 9 son 
el mismo.) Los compartimentos que no tienen entradas están marcados con 
uves. Cuando encontramos estados con diferentes salidas en la misma 
columna, el compartimento de la carta de implicación correspondiente, es 
decir, el compartimento situado en la intersección de la fila y columna 
correspondiente se cruza. En la figura 7.18-1b tenemos señalado que 110, 
244, 246, 348 y 329. Consiguientemente vamos por toda la carta 
cruzando todos los compartimentos en los que haya algún par de esos 
estados. Este proceso de tachado genera nuevas desigualdades. Necesitamos 
además Ir a través de la carta y cruzar nuevamente, en este segundo paso, los 
compartimentos cuyas entradas incluyan estas nuevas desigualdades. Por 
conveniencia, antes de realizar este segundo paso hemos reproducido la carta 
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e) 


00 


o) 


om 


-1 (a) Ejemplo de una tabla de fujo primitiva. (b) Desarrollo parcial de la carta de 


Figura 7.18 


en la carta de implicación. 


implicación. (c) Terminación del desarrollo 
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en la figura 7.18-lc eliminando todas las entradas en los compartimentos 
cruzados. 

Ahora miramos sistemáticamente la carta de la figura 7.18-1c comenzan- 
do, por ejemplo, por la esquina inferior derecha. El primer compartimento 
que tiene una entrada es el correspondiente a la intersección de los estados 8 
y 9 y la entrada es 4, 6. Miramos ahora a los compartimentos correspondien- 
tes a los estados 4 y 6 y encontramos que están cruzados. Por tanto, el estado 
Š no es equivalente al estado 9 y se generan nuevos cruces para el 
compartimento en la intersección de los estados 8 y 9 y para todos los demás 
de entradas 4 y 6. Análogamente de la figura 7.16-1b hemos obtenido la 
información de que 5 Z 7; así también añadimos cruces en los compartimen- 
tos con entradas 5, 7. 

S1 hubiésemos construido una tercera carta, encontraríamos que solamen- 
te los compartimentos con las entradas 8, 9 no estarian cruzados. Pero 
encontramos que el compartimento en la intersección de los estados 8 y 9 ha 
sido cruzado. Por consiguiente también cruzamos todos los compartimentos 
con entradas 8, 9. (No hemos dibujado una tercera carta, pero hemos 
cruzado estos compartimentos en la figura 7.16-1c.) Entonces, a titulo de 
ejemplo, habiendo encontrado inicialmente que 3%8, ya que estos estados 
tienen salidas diferentes para X, Xo =00 determinamos entonces que 446; 
como 4%6 encontramos además que 8 Z 9. 

Ahora podemos observar en la figura 7.16-1c cuáles de los estados no son 
incompatibles. (Aqui parece que los únicos compartimentos de la carta de 
implicación que no están cruzados son aquellos que originalmente fueron 
marcados con uve. En general, este no es el caso y algunos de los 
compartimentos con entradas también quedaron sin cruzar.) Encontramos 
que tenemos los siguientes pares de estados compatibles, incluyendo el estado 
6 que es compatible solamente consigo mismo: 


(5,9) (210) (1,8) 
(4,8) 3) (,5) 
(4,7) (3,10) (Ó) 


Con el fin de reducir el número de estados al minimo ahora nos encargare- 
mos de formar la clase máxima compatible. Una clase compatible es un grupo 
de estados cada uno de los cuales es compatible con cada uno de los demás del 
grupo. (Tener en cuenta que si a es compatible con b y b con c, no se implica 
que a sea compatible con c. Por tanto, la formación de una clase compatible 
requiere que cada miembro prospectivo de la clase sea examinado para 
compatibilidad frente a cada uno de los miembros de la clase.) Una clase 
compatible es máxima cuando no es posible encontrar miembros adicionales 
de la clase. En el caso presente, encontramos que la única clase máxima que 
podemos formar con más de dos miembros es la clase (2, 3, 10); asi que las 
clases máximas son: 
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(2, 3, 10) 
(5,9 (l, 8) 
(4,8) (1,5) 
(4,7) (©) 


Nos proponemos ahora utilizar algunas de estas clases compatibles como 
estados para formar una tabla de estados reducida. Por supuesto, debemos 
seleccionar bastantes clases para asegurar que cada estado se ha incluido en 
la tabla de estados. Fácilmente, encontramos que la minima selección que 
podemos hacer que satisfaga este requerimiento es la selección de cinco 
estados que etiquetamos como sigue: 


a=(2, 3, 10) 

b=(5, 9) 

c= (á, 7) (7.18-1) 
d=(1, 8) 

e=(6) 


Observamos que si no hemos combinado las clases (2, 10), (2, 3) y (3, 10) en la 
máxima compatible, habriamos requerido seis estados. 


Cierre 


La forma en que hemos seleccionado los estados de la tabla de estados 
reducida propuesta no garantiza que la selección sea aceptable. Éste es un 
requerimiento más que debe satisfacerse, denominado condición de cierre. 
Supongamos, por ejemplo, que el estado actual de nuestro sistema es 
a=(2,3,10). Cuando queramos conocer cuál es el siguiente estado en cualquier 
columna, miramos la tabla original de estados. Miramos para ver el siguiente 
estado al estado 2 ó al estado 3 ó al estado 10. La condición de cierre impone 


00 01 11 10 
oror 
ofod 
ee 
DU 
Jos 


Figura 7.18-2 Tabla de estados reducida. 
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el requerimiento obvio, por consistencia, que en cada caso el estado siguiente 
en la tabla original debe ser el mismo estado que en la tabla reducida. 
Entonces, refiriéndonos a los nombres de estados, en la ecuación (7.18-1) 
encontramos que los estados actuales 2, 3 y 10 van a los estados siguientes 
que son o el 5 ó el 9. Es decir, el estado actual a va al estado siguiente b, 
Pero supongamos los estados 2 y 3 van al 5 y 9, respectivamente, pero el 
estado 10 va al estado 4. Entonces estaremos ante una pérdida de una 
entrada consistente del estado siguiente en la tabla reducida. La condición de 
cierre habrá sido violada y nuestra selección de estados reducidos es 
inaceptable. 

Nuestra intención, al formar clases máximas de compatibles, era poder 
incluir todos los estados originales en un mínimo número de estados 
reducidos. A causa de las imposiciones de cierre, esta preocupación de 
maximizar las clases a veces desvirtúa su propósito. Puede parecer que hay 
una ventaja al utilizar clases compatibles que no son máximas. Un ejemplo 
de dicha clase se da en el Prob. 7.18-1. 

En el caso actual podemos verificar fácilmente que nuestra selección de 
estados para la tabla reducida satisface la condición de cierre y la tabla 
reducida se da en la figura 7.18-2. 

En suma, el procedimiento para eliminar estados redundantes de una 
tabla de estados que tiene entradas irrelevantes es como sigue: 


1. Preparamos una carta de implicación que haga prever cada par de estados 
listados en el diagrama de estados. En esta carta introducimos las 
implicaciones de suponer que cada miembro de un par es equivalente al 
otro miembro. Cuando los estados de un par tengan diferentes salidas, 
estos estados no pueden ser equivalentes e introducimos un cruce en el 
compartimento correspondiente de la carta. 

2. Seguidamente vamos a través de la carta, compartimento por comparti- 
mento, cruzando los compartimentos con entradas de pares de estados ya 
establecidos como no equivalentes; es decir, eliminamos las inconsistencias. 
Este proceso se continúa paso tras paso por toda la carta hasta que no 
queden más inconsistencias. 

3. Listamos todos los restantes estados compatibles y los ensamblamos en 
clases maximales compatibles. 

4. Tentativamente, adoptamos como candidatos para la tabla de estados 
reducida tan pocos como sean posibles de estas clases maximales 
compatibles, consistentes con la condición que cada estado original se 
incluya como minimo una vez y que se satisfaga la restricción de cierre. 

5. Por prueba y error examinamos para ver si el número de estados 
reducidos puede reducirse usando menos las clases máximas para permitir 
un cumplimiento más fácil de la restricción de cierre. 


7.19 RIESGOS Y CIRCUITOS ASÍNCRONOS 


Y a señalamos en la sección 4.6 que la desigual propagación de los retardos en 
las puertas puede dar lugar a riesgos. Un riesgo es una breve excursión a un 
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nivel lógico inesperado. Consideremos, por ejemplo, la función lógica definida 
por el diagrama K de la figura 7.19-1a. Combinamos los minterms m, y m, en 
BC y los ms y m en AC. En la figura 7.19-1b la puerta p genera AC y la 
puerta q genera BC. Supongamos ahora que las entradas son ABC=111 
correspondiendo a m; y que cambiamos C a C=0 para que ABC se haga 
ABC=110. Esta transición se indica en el diagrama K por una flecha. 
Inicialmente, tendremos po, la salida de la puerta p, como po = 1, y la salida de 
q será qo =0, para que Z = 1. Después del cambio en C tendremos po =0 y qo = 
=1, para que Z permanezca en Z=1. Sin embargo, si pp cambia a 0 antes de 
que qo cambie a 1, para un intervalo, tendremos Z=0. Tal situación en la que 
la salida permenecería a 1 pero llegaría a ser O transitoriamente se denomina 
riesgo estático en los 1. Circuitos con riesgos estáticos en los 0, por supuesto, 
son Igualmente posibles. En circuitos sincronos como hemos visto, los riesgos 
no necesitan provocar problemas, pero en los circuitos de modo fundamental 
los riesgos pueden provocar transiciones inesperadas estado a estado. En 
dichos circuitos es además necesario, para examinar los riesgos (bien por 
análisis o por experimento), determinar si son causa de operación impropia y 
si es asi tomar medidas para suprimirlos. 

Como puede verse en la figura 7.19-1a y b, el riesgo se genera porque el 
cambio en C representa una transferencia fuera del par de minterms ms +m; 
al par m, +ms. Consiguientemente, la salida Z=1 depende primero de la 
salida po siendo po =l y la salida qọ=1. El remedio es añadir un par de 
minterms redundantes mę +m, = AB y consiguientemente una puerta redun- 
dante que genere un 1 lógico, independientemente del valor C. Esta nueva 
puerta se muestra en la figura 7.19-1c, la cual está ahora libre de riesgos. Este 


(b) (c) 


Figura 7.19-1 (a) Diagrama K cuya realización fisica utiliza dos puertas AND. (b) Realización 
fisica. (c) Se añade una tercera puerta para eliminar riesgos. 
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esquema de añadir una puerta redundante se emplea, generalmente, mucho 
para eliminar riesgos estáticos. 

En un segundo tipo de riesgos, denominados riesgos dinámicos, se espera 
un cambio en una salida, por ejemplo, el cambio 0>1. Sin embargo, la 
respuesta del circuito es 0O>1>0>1. Esto es, una vez que el cambio ha 
ocurrido, hay una breve vuelta al nivel inicial antes de adoptar nuevamente 
un nuevo nivel. Como los riesgos estáticos, los riesgos dinámicos pueden 
provocar la operación impropia en circuitos asíncronos. Parece afortunada- 
mente que si la estructura lógica de un circuito en modo fundamental es una 
estructura de dos niveles de puertas, que genera sumas de productos y si nos 
hemos propuesto eliminar riesgos estáticos en los 1 la estructura también 
estará libre de riesgos dinámicos. 

Un tipo adicional de riesgos que pueden encontrarse en un circuito 
asincrono se denominan riesgos esenciales. Consideremos un circuito con dos 
caminos de realimentación como minimo y con variables de estado y, € yo. 
Puede ocurrir que la generación y la realimentación al suministrar y, sea 
relativamente tan rápida que y, dambie antes que el circuito generador de yo 
haya podido responder al cambio en la entrada. Esta circunstancia puede de 
nuevo provocar fallo de operación. No es correcto añadir puertas redundan- 
tes e imponer ajustes a los retardos. 


CAPÍTULO 


OCHO 
CONTROLADORES 


En el Capitulo 7 introdujimos algunas ideas útiles e importantes relativas a 
los sistemas lógicos secuenciales, es decir, sistemas con memoria. Para ilustrar 
el diseño de dichos sistemas empleamos el ejemplo del detector de secuencia. 
Un tipo de sistema secuencial que tiene un rango mayor de aplicabilidad es el 
controlador. Los controladores son sistemas secuenciales que suministran 
niveles lógicos apropiados en los tiempos apropiados para controlar una 
secuencia de operaciones lógicas sencillas que, en conjunto, realizan una 
operación complicada. Consideraremos en primer lugar cómo pueden 
realizarse estas operaciones lógicas sencillas. 


8.1 TRANSFERENCIAS DE REGISTROS 


Las operaciones elementales, lógicas O aritméticas que pueden realizarse 
sobre palabras lógicas son bastante simples. Una operación básica típica y la 
más importante consiste en transferir simplemente el contenido de un registro 
a otro. Un mecanismo para esta transferencia se muestra en la figura 8.1-1, 
donde tenemos dos registros, el A y el B. Los registros considerados aqui 
constan de un array de varios cerrojos estáticos set-reset (RS) como en la 
figura 4.2-1. Solamente se muestran un cerrojo del registro A, el cerrojo A;, y 
otro del registro B, el B;. Los demás cerrojos están representados por los 
puntos suspensivos que aparecen a ambos lados de dichos cerrojos. Se 
interponen dos puertas AND entre los cerrojos, las cuales pueden habilitarse 
poniendo el terminal de control marcado «Mover A a B> al nivel lógico 1. En 
esta habilitación S de B; asumirá el valor Q de 4; y R el valor O de 4,. El 
cerrojo B; asumirá además el estado de A; cuando el terminal de control 
«Mover A a B» vuelva al nivel lógico 0,'R y S se harán 0 y el estado de 4; 
quedará encerrado en B;. En resumen, poniendo el terminal de control en su 
nivel activo se genera una orden a la que responde el circuito. El terminal de 
control a menudo se denomina terminal de orden. Notar que en este proceso 
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Registro A 


De Q 


e Mover A. B 


Reloj 


Mover A a B 


AR A S 


e... Mover A, B  əs.xaÚ. Sàwsv.-a<,:1Á——Av-A f 


| 


Transferencia en este flanco del reloj 


(c) 


Registro B 


(a) 


Figura 8.1-1 (a) La puesta a 1 lógico, brevemente, del terminal de control «Mover A a B» 
transmite el contenido del registro A al B. (b) Se añade un reloj para sincronizar la operación. 
(c) Diagrama de tiempo de la operación de transmisión. 


la palabra almacenada en el registro A permanecerá inalterada pero se 
perderá, por supuesto, cualquier palabra almacenada en el registro B antes de 
la transferencia. 

SL a título de ejemplo, los registros A y B son de 16 bits, entonces se 
requieren 16 lineas de conexión, así como 16 pares de puertas AND. La 
inversión realizada antes de la puerta AND que precede a la entrada R sería 
innecesaria si hubiésemos añadido una segunda linea de conexión de la salida 
O de A;. No lo hemos hecho asi en base a que fisicamente la implementación 
de una inversión es a menudo más fácil que añadir una conexión. 

Lo más importante, indicamos que transferir el contenido del resgistro A 
al B requiere sencillamente que habilitemos brevemente un array de puertas 
que cambien el nivel lógico de un terminal de control. Si tratamos con un 
sistema sincrono (el caso usual), podriamos querer que la transferencia se 
haga en sincronismo con el réloj. Esta transferencia sincrona puede realizarse 
añadiendo una entrada de reloj a las puertas AND, como indica la figura 
8.1-1b. La figura 8.1-1c muestra una señal de reloj y un cambio del nivel 
de habilitación en «Mover A a B» que selecciona un ciclo de reloj par- 
ticular durante el que ocurre la transferencia. 

Supongamos que tenemos muchos registros y necesitamos la posibilidad 
de efectuar transferencias de un registro a otro. Si realizásemos conexiones 
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individuales de cada registro a todos los demás, el número de éstos podia ser 
enorme. En este caso, podriamos utilizar un esquema de multiplexación (ver 
sección 3.19) en el que se emplee un bus común. Dicho bus se muestra en la 
figura 8.1-2 y sirve de interconexión entre muchos registros. Solamente se 
indican cuatro registros y por cada uno de ellos sólo se muestra un cerrojo 
estático. Por consiguiente, se muestra un bus de un hilo. Si los registros 
fueran, por ejemplo, de 16 bits, habría 16 hilos separados en el bus. Como 
toda la información debe transferirse a un único bus, solamente se puede 
hacer cada vez una transferencia. Si, por ejemplo, quisiéramos hacer una 
transferencia de A a C pondríiamos al nivel de 1 lógico el terminal de control 
«Mover A al bus» y el estado del registro 4 se colocaría en el bus. (En la 
figura 8.1-2 hemos utilizado la conexión tres estados para acoplar las salidas 
de muchos registros a un único bus. Alternativamente, podria utilizarse la 
conexión colector-abierto de la sección 3.19.) Si ahora también ponemos en el 
nivel lógico 1 el terminal marcado «Mover el bus a C» se realizará la 
transferencia. Pero, de nuevo, el punto importante a señalar es que la 
Operación de transferencia se realiza habilitando puertas, en este caso dos 
conjuntos de puertas, dejando disponibles las líneas sobre las que se cambia el 
nivel lógico al de habilitación. 


8.2 OTRAS OPERACIONES 


Complementación 


Una segunda operación lógica necesaria normalmente consiste en comple- 
mentar una palabra. Aquí lo que hacemos es sustituir una palabra de un 
registro por una nueva palabra en la que cada bit es el complemento del bit 
correspondiente de la palabra original. La figura 8.2-1 muestra la palabra 
originalmente en el registro 4; el complemento aparece en el registro B. La 
transferencia y complementación se realiza simplemente poniendo a 1 lógico 
los terminales de «Complemento» y «Mover A a B». Si se emplea reloj como 
se indicó, los terminales anteriores estarán en 1 lógico cuando el reloj también 
alcance el 1 lógico y la transferencia ocurrirá sincronamente con el flanco de 
reloj. En la figura 8.2-1a el registro B puede estar compuesto sencillamente 
por un array de cerrojos estáticos. 

Supongamos, por otro lado, que no queremos utilizar un segundo registro 
en el que aparezca el complemento. Primero queremos utilizar sólo un 
registro y sustituir la palabra original por su complemento. Entonces nos 
proponemos leer del registro (para ver qué bit está en cada flip-flop) y, en el 
mismo ciclo de reloj, escribir en el flip-flop el complemento del bit leido. Para 
este propósito se requiere que los flip-flops del registro sean de un tipo 
especial (maestro-esclavo, etc, como se discutió en el Capitulo 4) que 
permitan lectura y escritura simultáneas. En el registro de la figura 8.2-1b 
utilizamos flip-flops J K. Cuando la linea «Complemento» esté en 1, el flip- 
flop conmutará en la transición de disparo de reloj reemplazando de ese 
modo cada bit por su complemento. 
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Figura 8.2-1 (a) Disposición que permite una transferencia del registro À al B del contenido de A 
(complemento =0) o del complemento bit a bit de A (complemento = 1). (b) Esquema que permite 
la complementación sin transferencia. 


Desplazamiento 


La figura 8.2-2 muestra una disposición que permite una transferencia del 
registro A al B. Dependiendo que So, S, o Sk estén en 1 lógico el 
desplazamiento será directo o se realizará en una dirección u otra. Se muestran 
tres flip-flops consecutivos del registro A y otros tres del B. Se supone que el 
registro B está constituido por flip-flops tipo D. Hay una estructura de cuatro 
puertas (tres puertas AND y una OR) asociadas a la entrada de cada flip-flop 
del registro B, pero solamente dichas estructuras se muestran completamente. 
Si sólo So es So = 1, el contenido de A; se transferirá a B; en la ocurrencia de 
un flanco de disparo de reloj. Si sólo S, es S,=1 habrá un desplazamiento a la 
izquierda y transferencia. S¿=1 conllevará desplazamiento a la derecha y 
transferencia. Por supuesto, en un desplazamiento a la izquierda necesitare- 
mos hacer provisión especial para el bit que va a ser desplazado en el flip-flop 
de más a la derecha, ya que este bit debe ser suministrado por una fuente 
externa. Un comentario similar se aplica al bit que será desplazado al flip-flop 
de más a la izquierda, en el desplazamiento a la derecha. En cualquier 
situación, y lo más importante, señalamos que la Operación a realizar se 
completará manteniendo en 1 lógico, durante cada ciclo de reloj, uno 
cualquiera de los terminales de control Sọ, $, o Sy. | 

Supongamos que no necesitemos la facultad de transferir y desplazar una 
palabra, sino únicamente de desplazarla manteniéndola en el mismo registro. 
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Reloj o 


Figura 8.2-2 Esquema que permite transferir del registro A al B sin desplazamiento 
(SrSoS,¿=010) con desplazamiento a la izquierda (SrSoS¡=001) o con desplazamiento a la 
derecha (S RoS; = 100). 


Entonces únicamente necesitariamos un registro de desplazamiento a la 
izquierda y derecha, ya descrito en la sección 4.18. 


Incrementación y decrementación 


A menudo debemos almacenar un número en un registro e incorporarle a 
éste la facultad de cambiar el número almacenado en +1 o —1. Estas 
operaciones se denominan incrementación y decrementación. Un registro 
que responda a la orden de cambio de cuenta, se muestra en la figura 8.2-3, 
consta de un contador reversible (de cualquier tipo de rizado o sincrono) con 
la modificación que el reloj no se aplica directamente a la entrada de reloj del 
contador. Dicha señal pasa a través de una puerta AND adicional. La otra 
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Registro 
de contador 
reversible 


Figura 8.2-3 El registro conta- 
dor incrementará o decrementa- 
rá su cuenta dependiendo del 
nivel lógico del modo de con- 
trol, si el terminal de «Cambio 
de cuenta» se mantiene en 1 
lógico durante un ciclo de reloj. 


Entrada de reloj 


Cambio de cuenta Q del contador 
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Set/reset 


Figura 8.2-4 Flip-flop J K utilizado como parte de un registro 
y con la facultad de ser borrado o puesto en set. 


entrada de dicha puerta es de habilitación y se denomina incremento. Si el 
terminal de cambio de cuenta se mantiene en 1 lógico durante un ciclo de 
reloj, el contador incrementará o decrementará su registro en 1, dependiendo 
del nivel lógico del modo de control. 


Reset y set 


Supongamos que necesitamos la facultad de borrar un registro (colocar Q 
de cada flip-flop en Q =0) o poner en set un registro (cada Q =1). Un flip-flop 
individual, tipo JK, de dicho registro se indica en la figura 8.2-4. Si la entrada 
set/reset está en 1 lógico, entonces J=1 y K=0, asi que en un flanco de 
disparo de reloj el flip-flop estará en set. Si set/reset está en O lógico, 
tendremos J=0 y K=1, así que el flip-flop quedará en reset. 


8.3 REGISTRO SENSIBLE A MÚLTIPLES ÓRDENES 


Hemos visto que podemos construir registros que respondan a una u otra 
orden. La orden se transmite poniendo algún terminal de control en el nivel 
lógico que habilita una puerta o un array de puertas. En un sistema síncrono 
que utilice reloj generalmente se realizará la orden en el flanco de disparo de 
una señal de reloj. Supongamos que en algún sistema digital necesitamos la 
facultad de ordenar una serie de operaciones. Entonces podemos tratar de 
realizar operaciones individuales en registros separados o construir un registro 
que sea capaz de responder a distintas Órdenes. La primera alternativa 
ofrece la ventaja de la flexibilidad, la segunda nos puede permitir ahorrar 
hardware. 

Como ejemplo de registro que pueda responder a varias órdenes 
diseñamos uno que responda a cinco órdenes. Estas cinco Órdenes y sus 
simbolos asociados están listadas en la tabla 8.3-1. Asi, nuestro registro 
tendrá cinco terminales de control W. R. 1, C y Z. En cualquier instante, 
solamente uno de estos terminales estará en | logico mientras los demás 
estarán en 0 lógico. Si, por ejemplo, tenemos W= 1, entonces durante el flanco 
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Tabla 8.3-1 Órdenes a los cuales responde registro 


Orden , i Simbolo 


l. Escribe en el registro la palabra del bus W 


2. Lee en el bus la palabra del registro R 
3. Incrementa el registro I 
4. Complementa el registro C 
5. Borra el registro para que sean cero todas las Q Z 


de disparo de la señal de reloj la palabra del bus se introducirá en el registro. 
Los n flip-flops del registro son FF, FF}, ..., FF; ..., FF, 1. En la figura 8.3-1 
se muestra la linea B, de las n líneas del bus, así como la lógica asociada del 
flip-flop FF,. Aquí hemos decidido arbitrariamente usar flip-flops JK. Con el 
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Figura 8.3-1 Una de las etapas de un registro que responderá a cinco Órdenes. 
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fin de introducir la lógica de la linea del bus B, en FF; en una transición de 
disparo de reloj y cuando W=1 requerimos que 


J,= BW y K,= B.W (8.3-1) 


(Ya hemos usado el simbolo B, para representar la línea ¡-ésima del bus y el 
nivel lógico de la línea.) Para transferir el bit del FF; al bus, es decir, para leer 
el flip-flop desde el bus cuando R=1, requerimos que 


B;=Q;R (8.3-2) 


Señalamos que esta transferencia tendrá lugar tan pronto como R=1 y el 
instante de la transferencia no dependerá del reloj. Por supuesto, si la palabra 
asi colocada en el bus se pone en otro registro, esta colocación ocurrirá en 
una transición de disparo de reloj. 

Para incrementar el registro en I =1, interconectamos etapas de flip-flops 
en forma de contador. Arbitrariamente, hemos escogido un contador de 
anillo. Dicho contador requiere que las entradas J y K de cada flip-flop se 
enlacen juntas y entonces se conecten a la salida O del flip-flop precedente 
(ver figura 4.27-1). Además se requiere que para el ¡-ésimo flip-flop 


== 0 ad (8.3-3) 


La ecuación (8.3-3) se aplica a todos los flip-flops excepto al primero, FFo, 
que no tiene etapa precedente. En este caso especial se requiere 


Jo=Ko=1:1 (8.3-4) 
Para que un flip-flop complemente, es decir, conmute, cuando C = 1, ponemos 
J,=K,=C (8.3-5) 


Finalmente para hacer borrar el flip-flop cuando Z=1 pero sin que esté 
afectado por Z cuando Z =0 fácilmente verificamos en la tabla de verdad de 
la figura 4.11-1 que se requiere 


K;¡=Z J; =0 (8.3-6) 
En resumen, teniendo en cuenta que en cualquier Instante solamente una de 


las variables de control W, R, I, C y Z está en 1 lógico tenemos de las 
ecuaciones (8.3-1) a (8.3-3), (8.3-5) y (8.3-6) que: 


J¡=BW+G;_¡1+C K¡=BW+G;¡_1+C+Z (8.3-7) 


B,=0,R (8.3-8) 


El primer flip-flop FF, es especial en el sentido que los términos G; _,1 de la 
ecuación (8.3-7) son reemplazados simplemente por los términos 1-1 =l. 
como se indicó en la ecuación (8.3-4). 

En la figura 8.3-1 se muestran las puertas asociadas al FF; representadas 
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Figura 8.3-2 Representación funcional del registro cuyo único estado se da en la figura 8.3-1. 


por las ecuaciones (8.3-7) y (8.3-8). Por supuesto que se requiere una 
estructura de puertas similar (no mostradas) para cada flip-flop del registro. 

En la figura 8.3-2 se da un diagrama de bloques del registro mostrando 
sus conexiones al bus. Se indican las cinco lineas de las órdenes de control así 
como la entrada de reloj. 


8.4 UN SENCILLO CONTROLADOR 


Hemos visto que es factible construir de forma correcta registros y circuitos 
combinacionales que nos permitan realizar sobre palabras sencillas operacio- 
nes lógicas o aritméticas y almacenar los resultados. Una vez construido el 
hardware adecuado, la operación se efectúa sin más que poner a 1 lógico (o, si 
nos place, a O lógico) la línea de control que nos sirva para habilitar una 
puerta o un array de puertas. Por este acto de habilitación se da una orden a 
la que responde el hardware. Las operaciones elementales cuya implementa- 
ción hardware hemos examinado incluyen transferencia a y de un bus, 
incrementación, complementación y desplazamiento. De forma similar 
podemos construir hardware para realizar otras operaciones elementales. 
Supongamos, por ejemplo, que un registro de n bits que contenga la palabra 
Rai,- Ra ..., Ro acepta la palabra de entrada A, _1, ..., Ai ..., 49 y cambia 
su registro a R;,__,, ..., Ri, > Ra donde cada nuevo bit es R;¡=R¡A,. Dicho 
registro realiza la operación AND. Registros que respondan a órdenes para 
realizar otras operaciones lógicas son igualmente posibles. Asi podemos tener 
R; =R;+4A, R;= R,@ A, etc. (ver Probs. 8.2-1, 8.2-2). 

Si necesitamos realizar una serie de operaciones lógicas y aritméticas 
diferentes sobre palabras, podemos construir un registro que pueda ordenar 
la realización de todas las operaciones elegidas. Por ejemplo, podiamos 
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diseñar un registro que permita transferir a y de un bus, complementar, 
incrementar, desplazar, borrar la AND-lógica, la OR-lógica, etc., o podíamos 
decidir utilizar una serie de registros que individualmente permitan pocas 
Operaciones, pero que entre todos puedan realizar cualquier operación 
requerida. En el primer caso se requerirán pocas transferencias registro-a- 
registro. En el último caso habrá mayor número de registros que individual- 
mente serán más simples y el sistema se puede prestar más fácilmente a 
modificaciones. (Dichos registros, como hemos descrito, se denominan 
registros de trabajo en contraste con los registros de almacenamiento, que 
sirven solamente para almacenar una palabra.) Alternativamente, podemos 
decidir utilizar registros de almacenamiento mejor que de trabajo empleando 
circuitos combinacionales que responden a órdenes, como la ALU descrita en 
la sección 5.13. En cualquier circunstancia, el comienzo de diseño de un 
sistema digital comienza con una decisión (al menos tentativa) de los 
componentes del hardwáre que se van a emplear, a qué órdenes son capaces 
de responder los componentes del hardware y cómo están interconectados 
esos componentes. Estas caracteristicas del sistema se denominan arquitectura 
del sistema. Una vez establecida la arquitectura, podemos construir un 
controlador, que proveerá de órdenes en la secuencia correcta a las lineas de 
control de los componentes, para lograr que el sistema realice correctamente 
su función. 

Excepto en los casos más simples no hay procedimiento de diseño que 
conduzca a la mejor arquitectura. Las arquitecturas se seleccionan por los 
diseñadores en base a su experiencia y buen sentido. Dos diseñadores pueden 
desarrollar dos sistemas individuales de arquitecturas distintas que realicen la 
misma función. Es imposible juzgar sin ambiguedad si un diseño es superior 
al otro. Un diseño puede tener méritos en ciertas direcciones, el otro puede 
tener ventajas en otras áreas. La situación es aproximadamente análoga a la 
que prevalece en los negocios (o en otras instituciones humanas). Considere- 
mos, por ejemplo, una serie de compañias industriales que fabrican un 
producto y todas las compañías deben tener el mismo negocio bruto anual. 
Todas necesitan teneduría de libros y sistemas de contabilidad. El resultado 
final en cada caso debe ser el mismo. Todos ellos deben encontrar registros y 
hacer cálculos para que puedan recoger sus productos, pagar sus pagarés, 
horas extras de tiempo trabajado, etc. Sin embargo, la agrupación de 
funciones en los departamentos puede variar de una compañia a otra y en un 
departamento la división del trabajo entre los trabajadores puede también ser 
diferente. Comparando dos compañías, lo más improbable es que haya una 
correspondencia precisa uno a uno entre los departamentos o entre los 
trabajos de los empleados individuales. 

Volvamos ahora al sistema simple cuya arquitectura se da en la figura 
8.4-1. Aquí tenemos en mente un sistema para calcular el valor de la suma 
o diferencia aritmética de dos números binarios de n bits. Especificamente 
queremos calcular las sumas y diferencias a + p,a—fP, —a+Py —a—$ de los 
números en los registros a y B. El mecanismo por el que estos números se 
introducen en los registros a y B no se indica en la figura. Supongamos que se 
introducen asincronamente por los terminales directos de set y reset de los 
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Figura 8.4-1 Arquitectura para combinar aritméticamente el contenido de los registros a y f. 


flip-flops individuales que constituyen el registro. Si un flip-flop contiene un 0, 
su terminal de reset directo ha estado brevemente en 1 lógico y si contiene un 
1, el terminal de set directo habrá estado brevemente en 1 lógico. Cuando un 
número se ha introducido de esta manera, a todos los terminales directos se 
les permite volver al O lógico para que el flip-flop pueda ahora responder a las 
transiciones de disparo de reloj utilizadas por los terminales de control. La 
cantidad +e +P, finalmente, se almacenará en el registro acumulador y 
también en uno de los registros a o f. 

Todos los registros y el sumador acomodan n bits. El registro de com- 
plementación e incrementación (CI) se conecta al sumador, el sumador al 
acumulador y el acumulador se vuelve a conectar al sumador, todas las 
conexiones se realizan con las n lineas. Ya que estas conexiones de n bits 
están dedicadas, es decir, cada una sirve para una sola función de transmisión, 
no son buses. También hay' un bus de n bits al y del cual podemos transferir 
los contenidos de los registros a y B. Esta transferencia, factible de dos formas, 
se indica por una flecha bidireccional. A todos los registros se aplica una señal 
de reloj común, no indicada. Cuando W, = 1, en el flanco de disparo del reloj 
se transfiere una palabra del bus al registro a; es decir, se escribe una palabra 
en el registro. Cuando R,=1, se lee una palabra del registro al bus. 
Comentarios similares se aplican a la respuesta del registro 8 a W, y Ry. 
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Cuando W,=1. la salida del sumador se registrará en el acumulador y 
cuando R,=1l, el contenido del acumulador se colocará en el bus. Los 
contenidos del acumulador están permanentemente conectados a las conexio- 
nes de los n bits que vuelven al sumador. No hay control sobre esa conexión. 
El acumulador se borra en la transición de disparo de reloj si Z,=1. 

Consideremos ahora cómo puede gobernarse el sistema de la figura 8.4-1 
para calcular a + fJ y almacenar el resultado en el registro x. Se necesitan una 
serle de operaciones elementales, denominadas microoperaciones, cada una de 
las cuales requiere un ciclo de reloj. La secuencia se da en la tabla 8.4-1. 

Señalemos que en esta secuencia de operaciones elementales tanto a como 
B pasarán a través de Cl. Por supuesto, no hay necesidad de hacerlo asi, y el 
tiempo de dos ciclos de reloj se ha perdido. Aunque a causa de la arquitectura 
de nuestro sistema no lo hubiéramos escogido, si hubiésemos comenzado con 
una arquitectura más elaborada, que suministrase acceso directo al sumador, 
habríamos podido evitar el registro CI. Notar que no es necesario borrar el 
registro CI. 

Ahora diseñaremos un controlador que fabricará los niveles lógicos 
requeridos para dividir la secuencia de nuestra máquina en sus pasos. Es 
claro que el controlador sea una máquina secuencial con seis estados, ya que 
han de realizarse seis operaciones separadas. Sin embargo, en el caso presente 
encontramos una situación que no aparecia en el Capitulo 7 cuando di- 
señabamos los detectores de secuencia. En un detector de secuencia se per- 
mitia que la máquina funcionase continuamente, ya que considerábamos que 
la secuencia de entrada era también continúa. En el caso presente queremos 
detener la máquina después del último paso de la secuencia. De otra forma. la 
máquina continuará realizando su secuencia de operaciones. Después de una 
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vuelta el nuevo contenido en el registro a será a'=0a+f$. Después de la 
siguiente vuelta tendremos a” =0a'+B; etc. Y si utilizamos un reloj con la 
frecuencia comúnmente empleada en los sistemas electrónicos digitales 
(100 KHz o mayor) no tendremos incluso tiempo de leer el registro x antes de 
que éste cambie. 

Además, a los seis estados correspondientes a las seis microoperaciones 
sumemos un séptimo en el que se detendrá y esperará el controlador cuando 
se haya completado la secuencia. Este estado extra nos dará tiempo para leer 
el resultado de nuestro cálculo y poner nuevos números en los registros a y f. 
Consideramos entonces que al poner al controlador fuera del estado de 
espera hay una entrada X al controlador procedente de alguna fuente 
externa. Esta entrada puede suministrarse por un pulsador de botón. Cuando 
el botón se pulsa, X =1; en cualquier otro caso, X =0. Cuando X =0, el 
controlador una vez comenzado su secuencia continuará hasta que alcance 
el estado de espera. La siguiente secuencia no comenzará hasta que se haya 
pulsado el botón para que X se haga nuevamente X =1. Sin embargo, como 
vemos ahora, no hemos resuelto completamente nuestro problema. Suponga- 
mos que habiendo pulsado el botón nos equivocamos soltándolo antes de 
que se haya completado la secuencia. Entonces el controlador puede pasar 
por varios ciclos antes de que, finalmente, llegue al reset en el estado de espera 
(a una velocidad de reloj 100 KHz, la secuencia de seis pasos se completa 
en solamente 60 u). En conjunto estamos conduciendo al controlador des- 
crito por el diagrama de flujo de la figura 8.4-2a. 

Hay siete estados que hemos numerado del 0 al 6. El número de estado se 
da en el circulo de la esquina superior derecha de las cajas de estados de-la 
figura 8.4-2a. En el estado 0, el estado de espera, todas las entradas de control 
a la unidad aritmética de la figura 8.4-1 están en 0 lógico. Asi, durante el 
tiempo que X =0 el controlador permanece en el estado 0. Cuando se pulsa el 
botón y X =1 el controlador va al estado 1, donde Z,=1, asi que el regis- 
tro acumulador se borra. El controlador no deja el estado 1 hasta que no se 
haya soltado el botón. En ese instante el controlador va al estado 2, donde 
R,=W=1 para que el contenido del registro a desplace el registro CI. 
Después del estado 2, el progreso al estado 3 al resto de la secuen- 
cia se hace independientemente de si X=0 ó X=1. El controlador 
eventualmente finaliza en el estado 0 y permanece en él hasta que se pulse 
de nuevo el botón. El diagrama de estados se da en la figura 8.4-2b. 


85 IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR 


Ya que el controlador de la sección previa tiene siete estados, necesitaremos 
un circuito secuencial de tres flip-flops. Decidimos arbitrariamente utilizar 
flip-flops tipo D. La tabla de transición se da en la figura 8.5-1a. En la primera 
columna, para la identificación de estados, los hemos listado por su 
numeración en la figura 8.4-24. Arbitrariamente hemos hecho la asigna- 
ción de estados que se indica en la segunda columna, Sencillamente, hemos 
hecho, para cada estado, una asignación Q,Q,Qo que cuando se lee como un 
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Vigura 8.4-2 (a) Diagrama de Nujo de un controlador que toma el sistema de la figura 8.4-1 a 
través de las microoperaciones rey ucridas para sumar los contenidos de K, y Ry y almacenar la 


suma en Ro. (b) Diagrama de estados. 
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Figura 8.5-1 Diseño de un controlador cuyo diagrama de llujo y tabla de estados se dan en la 
figura 8.4-2: (a) tabla de transición; (b) diagrama K para las excitaciones de los flip-Mops; 
(c) diagrama lógico para la parte de generación de secuencia del controlador, y (d) simbolo para 
el sistema logico de (c). 
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número binario es igual al número de identificación decimal. Los siguientes 
estados, para X =0 y X =1 se toman directamente del diagrama de flujo o 
diagrama de estados de la figura 8.4-2. i 

El controlador es una máquina de Moore. Las salidas son completamente 
dependientes del estado del controlador, es decir, de los niveles lógicos en 
Q20, y Qo. La única entrada X no tiene influencia directa en las salidas, ya 
que X sirve solamente para determinar si el controlador avanza por sus 
estados o si queda detenido. Las salidas listadas en las columnas restantes 
pueden leerse también directamente del diagrama de flujo. 

En la figura 8.5-1b hemos construido diagramas K para las excitaciones 
D,, Di, Do de los tres flip-flops. La lectura de cada diagrama se da 
directamente bajo el diagrama. En la figura 8.5-1c hemos dibujado el 
diagrama del circuito de la parte del controlador que determina el secuencia- 
miento de estado a estado. (La parte del controlador que genera las muchas 
salidas requeridas no se indica.) Las tres estructuras de puertas que generan 
las tres excitaciones D,, D, y Do no se dan explicitamente pero se indican por 
cajas rotuladas «lógica». Las entradas a las cajas lógicas son Q,, Q, y Qo y la 
variable X. Las salidas de las cajas lógicas se expresan en la figura como 
funciones booleanas. Por supuesto, si lo deseamos, podemos reemplazar las 
tres cajas lógicas usando puertas individuales por una ROM. Las entradas a 
la ROM, es decir, la dirección, serian entonces Q,, Q,, Qo y X y las salidas, es 
decir, la palabra leida de la ROM seria D,, D, y Do. Finalmente, la parte 
generadora de secuencia del controlador (fig. 8.5-1c) se representa como un 
bloque en la figura 8.5-1d. Los únicos terminales explicitamente en evidencia 
son el reloj, la entrada X, y los terminales del flip-flop requeridos para 
implementar el decodificador que generará las salidas. 

El decodificador que generará las salidas se da en la figura 8.5-2. A título 
de ejemplo, señalamos de la tabla de la figura 8.5-1a que Z y Z, están en 1 
lógico cuando y solamente cuando Q; =0, Q, =0 y Q, =1. Por consiguiente, 
una puerta AND, con entradas como se indica, genera Z y Z ,. Señalamos que 
R y W, están a 1 lógico cuando el estado es Q,0,0,=011 y también cuando 
0,0100 =101. Aqui se requieren dos puertas AND y una puerta OR como se 
indica. El resto del decodificador se obtiene de la misma manera de la figura 
8.5-1a que, en lo concerniente a las salidas, es una tabla de verdad donde se 
muestran las relaciones entre las salidas y 0,0, y Qo. Las figuras 8.5-1c y 
8.5-2 juntas constituyen el controlador completo. Cuando el controlador se 
utiliza en conjunción con la arquitectura de la figura 8.4-1 tenemos una 
máquina que sumará dos números binarios. 

Las señales para la máquina sumadora se dan en la figura 8.5-3. Aqui 
suponemos que los flip-Mlops de las secuencias responden a los flancos 
negativos de las señales de reloj. La señal para X representa la operación del 
interruptor. En un punto arbitrario en un ciclo de reloj se cierra el 
conmutador y X adopta el 1 lógico. El conmutador permanece cerrado 
durante un número indeterminado de ciclos de reloj y entonces se ubre 
nuevamente en un punto arbitrario en el ciclo de reloj. Las señales mostradas 
son las de la salida del decodificador y también la «señal» de Q.Q Qo. La 
última no se genera realmente en cualquier parte del sistema y se ha incluido 
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para que la secuencia sea aparente cuando esté en el estado de espera. En el 
instante de la primera transición negativa de reloj después de haber pulsado 
el conmutador, el sistema deja el estado de espera (estado 0) y va al siguiente 
estado (estado 1), donde los estados siguientes Z y Z, son 1. Este estado 1 
persiste hasta la siguiente transición negativa del reloj después que X vuelva a 
X =0. Además de las señales de habilitación Z y Z ,, todas las demás señales 
alcanzan el nivel de habilitación en un instante en un ciclo de reloj. Algunas 
señales hacen esta excursión a 1 lógico exactamente una vez cuando las 
secuencias circulan a través de sus estados; otras lo hacen dos veces. 


Decodificador 


O: 


° Z, Za 


Conmutador 


O Wo, RA 


Parte 
del contro- 
lador gene-. 


rador de 
V(0) ó secuencia [Qo 


Figura 8.5-2 Decodificador utilizado con el generador de secuencia de la figura 8.5-1. 
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8.6 CONTROLADOR DE REGISTRO 
DE DESPLAZAMIENTO 


El controlador de las secciones previas se diseñó para que necesitase un 
número mínimo de flip-flops. Este criterio de diseño de minimizar el número 
de estados con el fin de que el número de flip-flops sea mínimo se observó 
también en el Capítulo 7, donde diseñamos detectores de secuencia. En el 
Capitulo 7 señalamos, sin embargo, que había un método de diseño 
alternativo utilizando registros de desplazamiento. El diseño con registros de 
desplazamiento emplea más flip-flops pero generalmente menos lógica, es 
decir, menos puertas para generar funciones lógicas. Y mientras, al fin, el 
diseño de un registro de desplazamiento no puede ser tan económico en 
hardware como un diseño de flip-flops mínimo, aquél tiene al menos el gran 
mérito de ser más ordenado y sistemático en el sentido que podemos 
determinar fácilmente de forma precisa lo que hace cada flip-flop. Esto 
generalmente no ocurre en un diseño de minimo número de estados. 

Estas consideraciones nos promueven a indagar sobre el diseño del 
registro de desplazamiento en el presente caso. En primer lugar señalamos 
que mientras el controlador diseñado en las secciones precedentes utiliza 
solamente tres flip-flops, éste utiliza una gran cantidad de lógica en las cajas 
de lógica de la figura 8.5-1 y en el decodificador de la figura 8.5-2. Segundo, 
notamos que las señales de la figura 8.5-3 son reminiscentes de las 
encontradas generalmente en los circuitos de registros de desplazamiento. 
Esto es, al menos en principio, bastante obvio como para utilizar un registro 
de desplazamiento para construir una secuencia para nuestro controlador de 


Rj AAA 


Figura 8.5-3 Señales de reloj generadas a las salidas del decodificador de la figura 8.5-2. 


348 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


la máquina sumadora. Hemos de construir solamente un registro de 
desplazamiento de seis etapas, contador de anillo y disponemos que, en 
principio, el primer flip-flop esté en set y todos los otros en reset. Entonces 
con cada ciclo de reloj la condición set (Q =1) progresará a lo largo del 
registro y en cada ciclo tendremos disponible, en sucesión a las salidas de los 
flip-flops, las señales habilitadoras de los ciclos de reloj que requerimos. En la 
práctica, en un secuenciador de registro de desplazamiento el problema de 
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Figura 8.6-1 (a) Estructura lógica que, al cerrar el conmutador, genera una transición de Š al 
nivel lógico 1 que persiste durante un ciclo de reloj. (b) Señales. (c) Simbolo del iniciador. 
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detener la secuencia para fabricar un estado de espera disponible se solventa 
facilmente. Simplemente necesitamos evitar conectar el único flip-flop al 
primero para completar el anillo. Entonces, cuando la condición de set se 
desplaza fuera del último flip-flop, automáticamente se detiene la secuencia. 

Sin embargo, hay un detalle a tener en cuenta, en la secuencia del registro 
de desplazamiento, que no aparecia en la secuencia de estados minima. Alli, 
no nos preocupábamos del estado que debía aparecer la secuencia cuando se 
suministraba potencia al sistema para ponerlo en on. No importa el estado 
inicial, la secuencia después de pocos ciclos de reloj se encontrará en el estado 
de espera. Por otro lado, en la secuencia del registro de desplazamiento 
necesitamos una forma de asegurar que al principio uno y sólo un registro 
entre en la condición set en cualquier instante y que el flip-flop en set sea el 
primero de la cadena. Un circuito que nos permitirá establecer y comenzar 
propiamente una secuencia del registro de desplazamiento se da en la figura 
8.6-la. Contiene un conmutador y utiliza la misma señal de reloj que el 
secuenciador. Las señales se dan en la figura 8.6-1b bajo la hipótesis que los 
flip-flops tipo D responden a las transiciones negativas de las señales de reloj. 
Cuando el conmutador está abierto, X =0 y Q,=0 mientras O,=1. En un 
instante arbitrario en un ciclo de reloj se pulsa al conmutador y X se hace 
X =1. En la siguiente transición negativa de reloj Q, se hace O,=1 y un 
ciclo de reloj más tarde Q, se hace O ¿=0. Durante exactamente un ciclo de 
reloj S=0,:0g¿=1. La última apertura del conmutador, no importa cuándo, 
no tiene efecto sobre S. En suma, el cierre y la subsiguiente apertura del 
conmutador generan un 1 lógico en S durante un ciclo, independientemente 
del tiempo que el conmutador haya permanecido cerrado. El circuito de la 
figura 8.6-1a se representá por el simbolo de la figura 8.6-1c. 

El controlador completo con esta unidad iniciadora se muestra en la 
figura 8.6-2. Cuando se abre el conmutador X =0 y S =0, después de algunos 
ciclos de reloj se habrá borrado el registro de desplazamiento y todas las 
salidas estarán en 0 lógico. Cerrando el conmutador se pondrá S=1 durante 
un ciclo de reloj y esta condición de set se propagará por todo el registro de 
desplazamiento. Es bastante cierto que aqui utilizamos muchos más flip-flops 
que en el controlador de estados mínimos y como consecuencia hay muchos 
estados sin utilizar, pero observamos que, en el caso presente, se emplea 
mucha menos lógica. Observamos también que aqui hay una corresponden- 
cia uno a uno entre el flip-flop y los estados a través de los cuales pasa el 
controlador. Y finalmente observamos lo simple que sería complicar el 
presente sistema. 


8.7 RESPUESTA CONDICIONAL DE CONTROLADORES 


El controlador de las secciones precedentes seguía una secuencia fija de ciclos 
a través de estados, logrando una secuencia fija de niveles lógicos de 
habilitación para realizar una secuencia fija de microoperaciones. En el caso 
más general, querremos un controlador para seguir diferentes secuencias bajo 
diferentes circunstancias. Para dirigir el controlador, éste tendrá disponibles 
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una serie de entradas Xo, X,, etc. En algunos casos, una entrada, por ejemplo 
Xo. provendrá de una fuente externa al controlador y al procesador que se va 
a controlar, el nivel lógico de X, se determinará por intervención humana. 
Por ejemplo, en nuestro sistema anterior el resultado final de la suma es, en 
último paso, transferido al registro R,, pero debíamos poder escoger si el 
resultado se transfiere a R, o a R¿. Y podiamos disponer entonces, por 
ejemplo, que cuando X, =0, la transferencia se hace a R, y cuando ponemos 
Xo=1 la transferencia se hace a Rș. En otros casos, una entrada, por ejemplo 
X ,, puede determinarse mediante un resultado del tratamiento. Por ejemplo, 
supongamos que queremos transferir el resultado final a R, si es un número 
positivo y a R, si es un número negativo. Supongamos además que los 
números negativos se representan en complemento a dos, así el bit de signo 0 
O 1 según que el número sea positivo o negativo. Entonces la entrada X, del 
controlador tendrá el bit de signo en el registro acumulador y realizariamos 
una transferencia a R, o Rẹ dependiendo que X, sea 0 ó 1. Estas entradas Xo, 
X, etc., procedentes completamente de una fuente externa o de un resultado 
del tratamiento son precisamente las entradas XX, de la figura 7.5-6 que 
está representada como un circuito secuencial generalizado. Las entradas 
generadas por el procesador se denominan entradas de realimentación. 

En un diseño de controlador de estados minimo siempre preparamos una 
tabla de estados. En dicha tabla hay una columna del estado-siguiente que 
corresponde a cada posible combinación de entradas. Si hay una entrada, hay 
dos columnas, una para X =0 y otra para X =1. Si hay dos entradas hay 
cuatro columnas, tres entradas, ocho columnas, y asi sucesivamente. Una vez 
deducida la tabla de estados y decidido el tipo de flip-flop que se va a utilizar 
y hecha la asignación de estados, el resto del diseño que nos lleva al 
controlador es bastante automático. Por otro lado se hacen algunos 
comentarios para clarificar cómo se manejan las entradas Xo, X,, etc., 
frecuentemente denominadas entradas condicionales o modificadoras, en los 
controladores de registros de desplazamiento. 

Supongamos, por ejemplo, que queremos seleccionar a R, o Rẹ como 
depositario final de nuestro resultado y con este propósito damos una 
entrada de control de selección de registro final (FRS). En la figura 8.7-1 
podemos ver cómo se hace efectiva esta entrada de control. Todo el 
controlador de la figura 8.6-5 permanece inalterado excepto la salida del 
último flip-flop de la cadena, ya que solamente se afecta la última microope- 
ración. La última salida se modifica según se indica, añadiendo dos puertas 
AND. Si FRS=1, W, se hará W, =1 durante el último ciclo de la secuencia y el 
resultado escribirá en R,. Si FRS =0, se escogerá Ry. 

Supongamos, por otro lado, que quisiéramos seleccionar el registro R, o 
R; no con respecto a una entrada externa, sino al signo del resultado. 
Entonces en la figura 8.7-1 sustituiriamos FRS por la conexión al flip-flop del 
acumulador que contenga el bit del signo. Esto es factible debido a que 
durante el intervalo en que se haga la transferencia final a R, o Ry no se ha 
borrado todavía el acumulador y el bit de signo está disponible, 

Consideremos a continuación un caso en el que haya una entrada de 
realimentación f al controlador y supongamos que se necesita que el valor 
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FRS 


Figura 8.7-1 Modificador del controlador de la figura 8.6-2 que permite una respuesta del 
controlador determinada por el nivel lógico de una entrada FRS (selección de registro final). 


lógico de f durante el k-ésimo ciclo de reloj ha de seleccionar la microopera- 
ción a realizar durante el (k+1)ésimo ciclo de reloj. Una manera de 
acometer este objetivo consiste en añadir un flip-flop (que no forme parte de 
la cadena del registro de desplazamiento) donde almacenamos el valor de f 
para que esté disponible cuando se requiera. Entonces, como en la figura 
8.7-1, realizariamos una u otra microoperación en el (k + 1)-ésimo intervalo 
de reloj. Una segunda posibilidad sería permitir al controlador seguir uno de 
dos caminos alternativos después del intervalo k dependiendo del valor de f. 
Dicha disposición, que provee caminos alternativos, se muestra en la figura 
8.7-2. Aqui, sif=1, se incluye el flip-flop superior en la cadena del registro de 
desplazamiento mientras que el inferior queda excluido. Si f=0, se utiliza el 
flip-flop inferior y el superior se excluye. Por tanto, dependiendo del flip-flop 
que se utilice se realizará una u otra de dos microoperaciones alternativas. 

En la figura 8.7-2 los caminos son alternativos durante un ciclo de reloj 
después del cual la secuencia vuelve a uno común. En el caso más general 
puede haber más de dos caminos y los caminos alternativos pueden tener 


A microoperaciones alternativas de habilitación 


Figura 8.7-2 Controlador del resgistro de desplazamiento que permite al nivel lógico de la 
entrada de realimentación f establecida durante un intervalo para controlar la microoperación 
realizada durante el siguiente intervalo. 
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diferentes longitudes. Dicha situación se representa en la figura 8.7-3, donde 
se indican cuatro caminos alternativos, todos de longitud diferente. El camino 
se selecciona por las entradas de control de secuencia f, y fı. Dependiendo de 
los valores lógicos de f, y f, una y sólo una de las líneas Co, C,, C, o G; estará 
en 1 lógico y se seleccionará el camino de secuencia correspondiente. 

Otras manipulaciones que se incorporan fácilmente en una secuencia del 
registro de desplazamiento se indican en la figura 8.7-4. En la figura 8.7-4a si 
f=1, la secuencia progresa del estado k—1 al k al k+1 al k+2. (Definimos 
aqui el estado k como el estado donde el flip-flop k se encuentra en el estado 
de set.) Sin embargo, cuando f=0 los estados k y k+1 son eliminados y 
avanzamos del estado k—1 al k+2. En la figura 8.4-7b cuando f=1 los 
estados k y k+1 no son eliminados pero se vuelven ineficaces. Las 
microoperaciones que podían haberse realizado cuando Q,, y más tarde Q, + y 
estaban a 1 lógico no se realizarán. En la figura 8.7-4a y b el resultado final es 
el mismo que si las microoperaciones a realizar en los estados k y k+1 
realmente no se realizasen. El esquema de la figura 8.7-4a tiene el mérito de 
ahorrar tiempo, ya que la secuencia elimina los estados k y k+1. Sin 
embargo, si como no parece infrecuente la secuencia debe esperar entonces 
para que alguna operación se realice en otra parte o se complete, los 
esquemas de la figura 8.7-4a y b son comparables. Finalmente, necesita 
decirse duramente que el número de estados de salto o microoperaciones es 
completamente ajustable. 

La figura 8.7-4c indica cómo podemos actuar para hacer que una 
secuencia vuelva a repetirse, parcial o totalmente (la repetición se realiza 
tantas veces como queramos). Si f=1 la secuencia continúa su curso 
normal. Si f=0, la secuencia repite una serie de estados y continúa con este 
patrón de repetición hasta que nuevamente pongamos f en f=1. 


88 SECUENCIA PARA LA RESTA 


Volvamos ahora a la máquina de la figura 8.4-1 utilizada solamente para 
sumar números en los registros R, y Rg. Supongamos que queremos restar, 
en vez de sumar, para formar y almacenar R,—Rj¿. Esto es, en la práctica, 
teniendo en cuenta que incorporábamos en la máquina el registro de 
complemento-incremento (CI) que realmente no sirve para obtener la suma. 
Si queremos formar R,— Rj solamente tenemos que invertir el signo del 
contenido de R, formando así —R, y entonces sumar R,+ (—R)y). 
Suponemos como antes que los números negativos se representan en la forma 
de complemento a dos. El complemento a dos se genera complementando 
cada bit individual del número y después incrementando dicho número en 1. 
Por consiguiente, para formar R, — R¿ primero transferimos R, a través de Cl 
al registro acumulador como antes, entonces transferimos R, a Cl, donde 
primero complementamos y después incrementamos antes de hacer la transte- 
rencia de CI al acumulador. 

Para realizar la sustracción necesitamos modificar el controlador para 
que suministre dos microoperaciones adicionales que correspondan a dos 
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Instrucción Operación 


total 


0 Ra + RB 

0 —Ry + Rg 

1 Ra —Rg 

1 —Ra —Rg Figura 8.8-2 El código de instrucción C,Co para las cuatro 


instrucciones del controlador de la figura 8.8-1. 


estados adicionales. Si diseñamos un controlador de estados mínimo, la tabla 
de estados tendrá dos estados adicionales; como nuestro controlador 
adicional tiene siete estados, el nuevo controlador tendrá nueve y se 
necesitarán cuatro flip-flops. Además, tendremos que cambiar la lógica que 
lleva a la secuencia a través de sus pasos y tendremos que añadir lógica al 
decodificador. Si diseñamos un controlador de registro de desplazamiento 
tendremos que añadir dos flip-flops a la cadena de los de dicho registro. Los 
detalles de cada uno de estos diseños se dejan como ejercicio al estudiante. 

A continuación supongamos que queremos formar —R, + Rs. Entonces, 
comenzando nuevamente con el controlador original de la figura 8.5-2 o de la 
figura 8.6-2, podriamos añadir dos microoperaciones, esta vez para formar el 
opuesto del número de R,. Si quisiésemos — R, — Ry, tendriamos que añadir 
cuatro microoperaciones. 

Debiamos también decidir que son realmente innecesarios cuatro contro- 
ladores diferentes para realizar las cuatro operaciones R,¿+Rg, Ra— Rgp, 
—R,+Ry y —R, —R;. En vez de ello, debemos diseñar un controlador senci- 
llo que pueda realizar alguna de las cuatro operaciones dependiendo de la 
instrucción que le demos. Dicho controlador se da en la figura 8.8-1. Con el 
propósito de mantener la instrucción hemos añadido un registro de instrucción 
de 2 bits. Aquí consideramos que la instrucción se coloca en el registro de 
instrucción manipulando los conmutadores, justo como los números que van 
a ser combinados; es decir, los operandos en los registros R, y R¿. También 
hemos añadido cuatro estados adicionales al controlador original de la figura 
8.6-2. En estos estados, los números del registro CI serán complementados e 
incrementados para cambiar el signo de los operandos. La complementación 
en el registro CI se realiza cuando el terminal C de la figura 8.8-1 (conectado 
a C en la figura 8.4-1) adopta el 1 lógico. La incrementación se realiza cuando 
el terminal I adopta el 1 lógico. Cuando las lineas de los bits de instrucción 
son Co =C, =0, se inhabilitan todas las puertas AND de la figura 8.8-1, C e 1 
están siempre en O lógico y el resultado neto es que la Operación total 
realizada genera la suma R,+Rj. La operación total para las cuatro 
instrucciones posibles se da en la figura 8.8-2. 


89 UNA COMPUTADORA SENCILLA 


El controlador de la figura 8.8-1 operando en conjunción con los registros de 
almacenamiento y controlables organizados en la arquitectura de la figura Š.4-1 
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nos permitirá combinar aritméticamente dos números mediante suma y resta. 
Para utilizar la máquina pondremos los números en R, y Ry, presumiblemen- 
te a mano mediante conmutadores, ya que no hemos hecho otras previsiones. 
Entonces podriamos poner manualmente una instrucción en el registro de 
instrucciones (IR). Después de eso, todo se realiza automáticamente. Sola- 
mente necesitamos pulsar el botón de comenzar y después de un rato 
encontrariamos nuestro resultado en R,. 

Supongamos ahora que queremos hacer nuestra máquina más elaborada. 
Primero queremos poder tratar con más de dos números u operandos. Asi 
podemos realizar una suma de esos operandos pero seleccionándolos entre 
un gran número. O, disponiendo un gran número de operandos, podemos 
combinar muchos. Una modificación obvia que se ocurre entonces es 
reemplazar los registros R, y R, por un gran array de registros. Dicho array 
es, por supuesto, una memoria como la descrita en el Capitulo 6. Si queremos 
cambiar fácilmente los operandos necesitaremos una RAM. 

En el controlador de la figura 8.8-1 una serie de pasos de secuencia tra- 
tan a los operandos almacenados en R, y Ry. Es claro que este modelo 
nos conduciría a una secuencia muy grande si hubiese muchos operandos. 
Cada nuevo operando añade pasos a la secuencia. Sin embargo, reconocemos 
que cada operando está realmente sujeto a las mismas operaciones. El 
operando se transfiere desde un registro de almacenamiento (o mejor desde 
una posición de memoria) al registro CI y de ahí a través del sumador al 
acumulador. Si necesitamos cambiar el signo del operando, complementamos 
e incrementamos en el registro CI. En otra situación, este registro no hace 
nada. Esta secuencia de microoperaciones se repite de nuevo para cada 
operando. Por tanto, parece que realmente nos podemos arreglar con un 
controlador que tenga una secuencia corta que trate exactamente un 
operando. Sin embargo, con dicho controlador de secuencia necesitaríamos 
algún mecanismo para ajustar cada nuevo operando que se vaya a tratar. 
Una forma de ajustar la instrucción es, realmente, detener la secuencia de 
control después de tratar cada operando y entonces manualmente cambiar la 
instrucción antes de permitir a la secuencia tratar al siguiente operando. Pero 
ya que tenemos memoria, podemos almacenar en ella la información relativa 
a como se trata cada operando y la operación completa puede hacerse 
automáticamente. Con estas consideraciones en cuenta volvamos ahora a la 
figura 8.9-1, que visualiza un sistema que (con alguna intervención manual) 
nos permitirá combinar aritméticamente un gran número de operandos 
automáticamente. 


El sistema tiene una memoria RAM. Para ser especificos, supongamos 
una memoria de 64 palabras, cada una de 8 bits. Una posición de memoria se 
direcciona con 6 bits (22 =64). La memoria tiene una entrada de habilitación 
y otra de lectura/escritura. Cuando la habilitación = 1, la memoria se conecta 
al bus (de 8 bits) y cuando la habilitación =0, el bus se aisla de la memoria. 
Cuando la habilitación es = 1, la memoria leerá una palabra en el bus o escri- 
birá una palabra en memoria, dependiendo de que lectura/escritura sea 1 o 0. 
La posición de memoria de la que se lee o en la que se escribe una palabra 
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Figura 89-1 Arquitectura de una «computadora» que permitirá la combinación aritmética de 


un gran número de operandos. 
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Figura 8.9-2 (a) Posible contenido de la memoria de la figura 8.9-1. (b) Codigo de instrucción. 
(c) Contenido real de bits binarios de las posiciones de memoria. 
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se determina por los seis bits de dirección. La doble cabeza de flecha que 
conecta la memoria al bus indica que la transferencia de información entre el 
bus y memoria es bidireccional. 

En la figura 8.9-2 ilustramos lo que tipicamente debía estar contenido en 
la memoria de nuestra máquina sencilla. En la figura 8.9-2a hemos escrito en 
palabras y números decimales el contenido de algunas posiciones de 
memoria. En las posiciones 0 a 6 hemos escrito un programa de instrucciones. 
En el otro extremo de la memoria hemos almacenado algunos operandos. Si 
la máquina realizase las instrucciones dadas en el orden listado, entonces 
calcularía la cantidad —(49)+(-79)-(—52)+(121)+(82)= +127, como 
puede verse observando los contenidos de las posiciones de memoria 59 a 63. 
La máquina transferirá esta suma acumulada del registro acumulador a la 
posición 39 de memoria y entonces se parará y esperará a una intervención 
humana. Como veremos, hay un propósito al colocar las instrucciones en 
posiciones sucesivas de memoria. No es importante que las instrucciones y los 
operandos estén colocados en los extremos opuestos de la memoria. Lo único 
que se requiere es que las instrucciones se coloquen (en posiciones consecuti- 
vas) en una parte de la memoria y los operandos en otra parte. El orden 
indicando en la figura 8.9-2 se sugiere principalmente con el fin de realizar los 
cálculos ordenadamente. Las posiciones de memoria no indicadas en la figura 
tienen algún contenido. (Una posición de memoria borrada con contenido 
00...00 tiene un contenido sin nada.) Pero el contenido de estas posiciones de 
memoria no es relevante en nuestra discusión actual. Nos proponemos 
almacenar nuestro resultado en la posición 39 (no mostrada). El contenido de 
la posición 39 no se conoce y es irrelevante. Cuando la instrucción se ejecuta 
para que escriba el resultado en la posición 39, el contenido previo de esa 
posición se perderá. 

Señalamos que hemos utilizado cuatro instrucciones: suma, resta, transfe- 
rencia y parada. Arbitrariamente, utilizamos el código de 2 bits de la figura 
8.9-2b para representar esas instrucciones. En la figura 8.9-2c hemos vuelto a 
escribir la memoria en forma binaria. En las posiciones que contienen 
operandos hemos reemplazado sencillamente los números decimales por 
binarios. En las posiciones de memoria que contienen instrucciones hemos 
dispuesto arbitrariamente que los dos bits de más a la izquierda representen 
la instrucción y los 6 bits restantes especifiquen la posición que contiene el 
operando. Esta asignación de significado a los bits se indica expresamente 
para la primera posición de memoria. Las posiciones de memoria 0 a 5 
contienen instrucciones que realizan una operación y se refieren a una posición 
específica de memoria donde se almacena el operando. La posición de 
memoria 6 realiza una operación pero como no hay operando, es irrelevante 
la dirección de seis bits. 

Observemos que las palabras de memoria tienen una longitud de $ bits. Si 
nos proponemos representar números negativos en la forma del complemen- 
to a dos, el rango de los números puede acomodarse desde +127 a —128, 
Entonces debemos ser cuidadosos de asegurarnos cómo acumula nuestra 
máquina los números que estamos combinando; nunca se requerirá que la 
suma acumulada sobrepase el rango permitido. Los números introducidos en 
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las posiciones de memoria 59 a 63 se han seleccionado arbitrariamente 
excepto que hemos observado esta ligadura con respecto al rango. 

Volviendo a la figura 8.9-1 señalamos que la sección en la caja a trazos es 
el sistema de la figura 8.4-1 son los registros R, y Ry. (Estos registros se han 
sustituido por la parte de memoria que almacena los operandos.) Este 
pequeño sistema realiza aritmética (suma e incrementa) y lógica (complemen- 
tación) y razonablemente se denomina unidad aritmética lógica (ALU), 
aunque difiere en muchos aspectos de la ALU de la figura 5.13-1. Por 
simplicidad hemos dejado fuera el terminal de borrador Z,, ya que el 
acumulador puede borrarse empleando las instrucciones de la figura 8.9-2b 
(Problema 8.9-1). 

Continuando nuestro examen de la figura 8.9-1 señalamos la presencia de 
un registro contador de programa (PC), registro de instrucción (IR), registro 
de direcciones de memoria (MAR) y, finalmente, el controlador que pone 
a nuestra pequeña computadora sobre sus pasos y que ya hemos diseñado. El 
propósito detallado de cada registro será discutido brevemente. De momento 
notemos simplemente los caminos disponibles para las transferencias de 
palabras (o partes de palabras) y las facultades que han sido incorporadas a 
cada registro. Señalamos que hay un bus de 8 bits al que la memoria tiene 
una conexión bidireccional. La ALU puede aceptar una palabra del bus sobre 
su lado de entrada y suministrar una palabra al bus de su lado de salida. El 
registro de instrucción puede aceptar una palabra del bus. El registro de 
direcciones de memoria tiene dos entradas de control que pueden utilizarse 
para transferir al MAR la palabra de 6 bits del contador de programa o los 6 
bits de más a la derecha del registro de instrucción. Los dos bits de más a la 
izquierda del registro de instrucciones se hacen disponibles al controlador (no 
transferidos). Por consiguiente, esta conexión de dos bits se indica a trazos en 
vez de por una línea de salida. La única operación que puede realizar el 
contador de programa es la de incrementar. Finalmente, el controlador tiene 
una linea de salida de control correspondiente a cada linea de entrada de 
control de cada registro y de la memoria. Cualquier microoperación se realiza 
cuando la línea de control correspondiente adopte el nivel de habilitación. 
Con la excepción de la memoria, todos los registros y el controlador tienen 
reloj, y el momento actual en el que un registro acepta una transferencia y se 
incrementa en el instante de la transición de disparo de reloj. La linea de la 
señal de reloj que se distribuye a través de todo el sistema de la figura 8.9-1 
no está indicada en el dibujo. 


8.10 OPERACIÓN DE LA COMPUTADORA 


Para ver cómo opera nuestra computadora consideremos que nuestra 
memoria se carga como en la figura 8.9-2c. Podemos imaginar que para 
efectuar esta carga estaba desconectada temporalmente del sistema y que las 


entradas (direcciones, datos, habilitación, lectura/escritura) se aplicaban 
manualmente. También suponemos que en principio el controlador de progra- 
ma (PC) y el registro acumulador están borrados. (No debe importar si los 
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otros registros están borrados inicialmente.) Ahora listaremos en las tablas 
8.10-1 y 8.10-2 cada ciclo de reloj, la secuencia de microoperaciones a través 
de las cuales el controlador debe pasar al sistema para que éste tome nota de 
la primera instrucción, realice su intento y se prepare para la siguiente 
instrucción. Cuando es factible realiza más de una microoperación durante el 
transcurso de un ciclo de reloj, por ello tomaremos nota de esta característica 
con el fin de ahorrar tiempo. Especialmente se señala que las únicas 
Operaciones especificadas en la tabulación son aquellas que estarán afectadas 
por el hecho de que una o más salidas de control del controlador van al nivel 
de habilitación. 


Tabla 8.10-1 Ciclo de búsqueda 


Descripción simbólica Linea de control 

Ciclo de reloj de la operación a habilitar 
1. Transfiere el contenido del contador de PC>MAR TPC 

programa al registro de direcciones de 

memoria 
2. Transfiere la instrucción direccionada M>IR E, R/W, TB 

(en la posición 000000) al registro de («M» representa 

instrucción mediante: 1) habilitación de palabra de memoria 

memoria al conectarla al bus; direccionada) 


2) poniendo R/W a 1 al leer memoria, y 

3) transfiriendo la palabra del bus al 

registro de instrucción, incrementando el PC+1>PC IPC 
contador de programa preparándolo 

para llamar la siguiente instrucción 

cuando se ha completado la respuesta a 

la primera 


En las operaciones listadas en la tabla 8.10-1 hemos trasladado las 
primeras instrucciones de memoria al registro de instrucciones. Esta parte del 
ciclo de operaciones de la máquina se denomina ciclo de búsqueda. Ahora que 
la primera instrucción está disponible, la máquina procederá a responder a 
las instrucciones. El ciclo de operaciones por el que se realiza esta respuesta se 
denomina ciclo de ejecución. Estas operaciones del ciclo de búsqueda, por 
supuesto, se realizan bajo la supervisión del controlador, pero la operación de 
éste durante el ciclo de búsqueda es independiente de los bits de más a la 
izquierda en el registro de instrucción, disponibles para el controlador. En la 
práctica, como no borrábamos el registro de instrucción, no sabiamos cuáles 
eran esos bits. Sin embargo, ahora que hemos buscado y almacenado esta 
primera instrucción en el registro de instrucción, el tratamiento de este punto 
seguirá un curso dependiente de la instrucción, convenido por los dos bits de 
operación de la misma. Para la instrucción llamada sustracción, su ejecución se 
realiza como muestra la tabla 8.10-2, 
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Tabla 8.10-2 Ciclo de ejecución 


„Descripción simbólica Linea de control 


Ciclo de reloj ⁄ de la operación a habilitar 

3. Transfiere la parte dirección del IR (ADD)>MAR TIR 
registro (6 bits de la derecha) al registro 
de direcciones de memoria (dirección 59) 

4. Transfiere la palabra direccionada de M > BUS E, R/W, W 
memoria al bus y de ahi al registro CI BUS>CI 

5. Complementa CI CI>CI C 

6. Incrementa CI CI+1>CI I 

7. Salida del registro sumador al registro Sumador— Acc Wa 


acumulador 


La máquina ha realizado ahora las primeras instrucciones. Dispondremos 
ahora que, consiguientemente, el controlador que diseñemos haya completa- 
do su secuencia completa y vuelto a su comienzo. Por tanto, la siguiente 
Operación a realizar es transferir, de nuevo, el contador de programa al 
registro de direcciones de memoria. Pero recalcamos que hemos incrementa- 
do el contador de programa. Como consecuencia, la instrucción buscada será 
la segunda (en la posición 00001). La segunda instrucción se ejecutará como 
la primera, excepto que como se trata de una suma en lugar de una resta se 
eliminan las operaciones de complementación e incrementación. Asi vemos 
cómo actúan las secuencias del controlador: busca después ejecuta, busca 
después ejecuta, etc. La operación de búsqueda es siempre la misma; las 
operaciones durante la ejecución dependen, por supuesto, de la instrucción. 

Con respecto al sencillo sistema de la figura 8.9-1 tomamos una serie de 
decisiones (algunas bastante arbitrariamente, otras basadas en la experiencia.) 
Estas decisiones se refieren al número y función de los registros, a los tipos de 
interconexión entre si y entre ellos y memoria, al número de palabras de 
memoria, al número de bits por palabra, al número y tipo de operaciones que 
la ALU puede realizar, etc. Estas materias constituyen la arquitectura y 
organización de la computadora. Una vez establecida una arquitectura y 
organización, queda la tarea de diseño del controlador. (El controlador para 
nuestra máquina se diseña en la siguiente sección.) 

Hay por supuesto muchas arquitecturas y organizaciones que pueden 
asumirse por una parte de la máquina computadora. Después de muchos 
años de experimentación con una amplia gama de posibilidades, las 
máquinas computadoras de.la actualidad incorporan generalmente una serie 
de caracteristicas comunes, algunas de las cuales se han visto en nuestra 
computadora sencilla y que apuntamos ahora. 

Primero señalamos que la máquina tiene memoria, en la que en principio 
almacenamos todas las instrucciones necesarias en la realización de un 
cálculo. Por esta razón, la máquina se denomina computadora de programa 
almacenado. Como la máquina está completamente instruida, no necesitare- 
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mos interrumpirla para darle direcciones adicionales para sus cálculos. La 
memoria almacena no sólo las instrucciones, sino también los operandos y 
los resultados de los cálculos. Por tanto, tendremos que hacer frecuentes 
referencias a memoria para leer de ella y escribir en ella. La posición de la 
dirección se encuentra en el registro de direcciones de memoria (memor y 
address register, MAR) y no es sorprendente que se acceda al MAR desde 
distintas direcciones. En nuestro caso podemos acceder al MAR desde el 
contador de programa y desde el registro de instrucciones. (Computadoras 
más sofisticadas están provistas de medios adicionales indirectos y directos de 
acceso al MAR.) 

A continuación, señalamos que nuestra máquina tiene una unidad 
aritmético-lógica en la que se realizan todas las operaciones lógicas y 
aritméticas. El resto de la máquina (además del controlador) no consta de 
más de un array de registros. Y los registros de almacenamiento no hacen 
nada. Exactamente constituyen el «papel de escribir» en el que escribimos las 
palabras digitales que necesitemos encontrar en futuras referencias. Nuestra 
ALU también es bastante simple; complementa, incrementa y suma. ALU 
más elaboradas realizan estas funciones y también operaciones lógicas (AND, 
OR, €tc.), desplazamientos a izquierda o derecha, etc. 

Observemos que al manipular la máquina se dispone que una serie de 
materias «se comprendan». Cuando se ha realizado una instrucción, se 
«comprende» que la siguiente instrucción esté en la siguiente posición de 
memoria. Por tanto, no se necesita especificar la posición de dicha instrucción. 
Nuevamente, cuando se va a realizar una suma la instrucción especifica 
solamente uno de los operandos de la suma. Se «comprende» que el otro esté 
en el registro acumulador. Finalmente, la instrucción no da indicación donde 
debe almacenarse el resultado de la suma. Se «comprende» que el resultado 
pueda dejarse en el acumulador. Todas estas compresiones conllevan una 
economia considerable en la longitud de palabra. Gracias a estas comprensio- 
nes que hemos incorporado en la máquina, en una instrucción solamente se 
necesita especificar una operación y una dirección de operando. Sin estas 
comprensiones en una instrucción se tendria que indicar la operación, la 
fuente del primer operando, la del segundo, el sitio donde debe almacenarse el 
resultado y la fuente de la instrucción siguiente. Por supuesto, esta instrucción 
así elaborada requerirá muchos más bits que las instrucciones más simples 
posibles debida a las comprensiones. 


8.11 DISEÑO DEL CONTROLADOR 
DE LA COMPUTADORA 


Un diseño para el controlador requerido de la figura 8.9-1 se da en la figura 
8.11-1. En este diseño, con el fin de conseguir simplicidad visualizaremos un 
deliberado y descuidado extremo para economizar hardware. Como es 
habitual, el elemento de comienzo y todos los flip-flops son gobernados por 
una señal de reloj común (no mostrada explicitamente) Al cerrar el 
conmutador comienza la secuencia del registro de desplazamiento. Cuando la 
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salida de cada flip-flop consecutivo alcanza el 1 lógico, se realiza una 
microoperación. Hemos expresado en palabras que las microoperaciones se 
realizan en cada paso y tienen indicado entre paréntesis los terminales de 
control que deben activarse para que se puedan realizar. Los dos primeros 
pasos de la secuencia buscan la instrucción y la carga en el registro de 
instrucción. Esta parte de búsqueda de la operación del controlador es la 
misma sin importar la instrucción buscada. Una vez completada la parte de 
búsqueda de la instrucción comienza la parte de ejecución. La operación a 
controlar se transmite al controlador como un código de operación de 2 bits. 
En el controlador estos 2 bits se aplican a un decodificador con cuatro líneas 
de salida. Cuando el código de operación es 10 se indica la sustracción. 
Solamente la línea de salida 10 del decodificador está en 1 lógico y sólo se 
habilita la puerta AND del extremo superior. La secuencia del registro de 
desplazamiento continúa a través de la fila superior de flip-flops, disponiéndo- 
se de esta manera para realizar la secuencia apropiada para la resta. Una 
operación de código 01 habilita la segunda puerta AND de la parte superior. 
La secuencia resultante es la misma que para la sustracción excepto que se 
eliminan las microoperaciones de complementación e incrementación. El 
código 11 se utiliza para transferir el contenido del registro acumulador a 
memoria. Aqui se requieren dos microoperaciones. La primera, como en las 
Operaciones de suma y resta, transfiere la dirección del registro de instrucción 
al registro de direcciones de memoria. La segunda escribe en memoria en vez 
de leer de memoria, por tanto, la inversión del nivel lógico se aplica al control 
R/W de memoria. 

Si la instrucción es restar, sumar o transferir, la secuencia de ejecución 
cuando se completa nos lleva inmediatamente a través de la puerta OR al 
comienzo del ciclo de búsqueda. Entonces se busca la siguiente instrucción y 
comienza una nueva ejecución, etc. Si, por otra parte, la instrucción es 00, que 
significa parar, no hay retorno al ciclo de búsqueda. La operación cesa 
después que la puerta AND de la parte más inferior haya estado a 1 lógico 
durante un ciclo de reloj. Esta salida de «finalizado» puede utilizarse, si nos 
parece, para indicar que la computadora ha completado su trabajo y ahora se 
requiere intervención manual. 

La parte de ejecución del controlador de la figura 8.11-1 utiliza más flip- 
flops que los estrictamente necesarios. Una parte de ejecución alternativa 
mostrada en la figura 8.11-2 es más económica en flip-flops aunque a 
expensas de utilizar más „puertas. Se utilizan cinco flip-flops, permitiendo 
durante cada secuencia de ejecución cinco microoperaciones. En cada caso, 
excepto cuando la instrucción es alto, el primer paso de la secuencia se indica 
porque el terminal TIR alcanza el nivel activo. En el segundo paso, las 
operaciones de suma y resta tienen una microoperación común mientras la 
operación almacena, indica una microoperación alternativa. A menos que la 
instrucción sea de resta, los pasos tercero y cuarto de la secuencia se eliminan. 
Si se realiza la resta las microoperaciones tercera y cuarta son la de 
complemento e incremento. Finalmente, de nuevo, si se indica suma o resta hay 
una activación común de la entrada W, para suministrar el quinto paso de la 
secuencia. En otros casos este quinto paso se elimina. 
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8.12 INTERRUPCIONES 


Una vez iniciado, el controlador de la figura 8.11-1 trabaja indefinidamente. 
Realiza una secuencia de búsqueda, después una de ejecución, vuelve a una 
secuencia de búsqueda, etc., hasta que finalmente encuentra una instrucción 
de alto que lo detiene. El controlador opera como el procesador digital de la 
figura 8.9-1, que no es capaz de hacer más que sumar y restar una columna de 
números. Aun asi el modo de operación de este controlador (búsqueda, 
ejecución, búsqueda, etc.) es de fundamental importancia, ya que los 
controladores en los sistemas digitales más sofisticados operan del mismo 
modo. 

Con frecuencia es necesario interrumpir este ciclo repetitivo búsqueda- 
ejecución e indicar al controlador que genere una secuencia de señales de 
Ordenes de habilitación para realizar alguna operación especial. La fuente que 
requiere la operación especial se denomina llamada de interrupción y la 
respuesta correspondiente del controlador se denomina respuesta a una 
petición de servicio. 

La figura 8.12-1 indica cómo puede aumentarse el controlador para 
incorporar la posibilidad de responder dicha petición de servicio. Si el cerrojo 
estático está en el estado de reset con O=1 se habilita la puerta AND G. para 
operación normal y está inhabilitada la puerta para operación de interrupción 
G,. Una vez pulsado el botón de comienzo empezará una secuencia normal, 
primero a través de la parte de búsqueda del controlador, después a través de 
la ejecución, después vuelve a la búsqueda y asi sucesivamente. Supongamos 
que en algún instante se recibe una señal indicando que se requiere una 
secuencia de servicio. La señal que llama la interrupción solamente necesita 
hacer una breve excursión al | lógico aplicado a la entrada de set del cerrojo. 
Cuando éste está en set (Q=1, O=0), se habilita G, en lugar de G.. 
Supongamos que han comenzado los primeros pasos del ciclo de búsqueda 
antes que se reciba la señal de interrupción. Entonces, continuará la secuencia 
de búsqueda y será seguida por la de ejecución. Esto es, la instrucción que está 
en proceso de búsqueda y ejecución no será interrumpida pero cuando se 
haya completado la ejecución, como G, esta habilitada y G. no, el 
secuenciamiento procederá a través del generador de secuencia auxiliar para 
el servicio de la interrupción. Cuando la secuencia procede asi, se generan 
órdenes para activar las microoperaciones que se requieren. Hemos dispuesto 
que la última orden, además de realizar cualquier microoperación ponga 
también en reset al cerrojo. Asi el controlador volvera a la operación 
normal. 

El cerrojo en la figura 8.12-1 se necesita para almacenar la información de 
que alguna fuente ha hecho una petición de interrupción, ya que requiere un 
servicio. Se necesita este almacenamiento porque la señal de entrada de 
interrupción puede ser de corta duración y el controlador quizá no pueda 
responder hasta que haya completado la instrucción en proceso de realizarse. 
«Registros» de un bit, como el cerrojo, que no registran una palabra pero 
sirven para almacenar 1 bit de información para alertar al controlador de 
alguna situación, se denominan handerines (flags). Asi la petición de una 
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interrupción iza el banderín de interrupción y cuando se ha servido la 
interrupción, el banderin se arria. 

Generalmente, un procesador digital, si está en una computadora digital o 
incluso algún procesador de simplicidad comparable a nuestra máquina de la 
figura 8.9-1 no está solo. Inevitablemente operará en conjunción con algún 
equipo externo al mismo procesador. En muchos casos este equipo externo es 
el medio por el que el procesador puede comunicarse con seres humanos y 
puede constar, por ejemplo, de una máquina de escribir electromecánica 
mediante la cual la gente puede introducir datos e instrucciones al procesador 
y por la cual el procesador puede sacar sus resultados de forma conveniente- 
mente comprensible para la gente. Este hardware externo se denomina 
equipo de entrada/salida (input/output, I/O); casi todos los procesadores 
necesitan incorporar posibilidades para gobernar este hardware de entra- 
da/salida en su controlador. Frecuentemente se requiere la facultad de 
interrupción de un controlador, precisamente para asistir a la manipulación 
del hardware de I/O. 

Un ejemplo sencillo de cómo puede servirse una llamada de interrupción 
se indica en la figura 8.12-2. Aqui, contemplamos que nuestro programa de 
suma-resta de la figura 8.9-1 combina una gran lista de números y la ve- 
locidad de tratamiento (determinada por la velocidad del reloj) es bastante 
pequeña para que tenga un interés razonable para nosotros, de vez en cuan- 
do, se examina para ver cuál es la acumulación total presente en el acumula- 
dor. Además, a requerimiento nuestro, queremos que los registros en el acumu- 
lador puedan realizarse desde fuera mediante una máquina de escribir. Su- 
ponemos que disponemos de una máquina de escribir electromecánica que 
responderá cuando lo requiramos a la activación lógica de las líneas de entrada. 

En la figura 8.12-2 hemos reproducido, a partir de la figura 8.9-1, 
solamente el bus y la ALU, y de la ALU, solamente el acumulador. El resto 
del procesador no es relevante para nuestros propósitos actuales. Para 
realizar nuestro propósito pulsamos el botón de comenzar para indicar al 
procesador que queremos interrumpir su operación normal y escribimos el 
último registro del acumulador. El acumulador se transfiere al registro 
externo. Aquí los cuatro bits más significativos y los cuatro menos se 
decodifican separadamente por dos decodificadores hex. Cada decodificador 
tiene 16 líneas de salida, sólo una de las 16 está en 1 lógico, dependiendo de 
los significados numéricos de los códigos hex. de entrada. Suponemos una 
máquina de escribir con 16 caracteres hex. y también que cuando el terminal 
«Type MSB» alcance el 1 lógico, el operador activará la tecla correspondien- 
te a la línea activa en la salida del decodificador MSB. Se supone una entrada 
análoga para la entrada LSB. Finalmente, suponemos una entrada que 
desplaza el arrastre un espacio para que asi cada número hexadecimal de 2 
dígitos pueda separarse de los otros. Como también se indica en la figura, 
para realizar lo que se requiere, el generador de secuencia para el servicio de 
la petición de interrupción debe tener cuatro ordenes. Entonces, cada vez que 
pulsemos el botón de interrupción el procesador completará la confección de 
su instrucción presente e irá a la secuencia de servicio para atender nuestra 


petición. 
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Aparece una dificultad muy clara en el esquema de la figura 8.11-2. Si 
construimos nuestro generador de secuencia como los ejemplos presentados 
antes, habremos permitido solamente un intervalo de reloj para cada 
operación (transferencia, escritura y desplazamiento). La transferencia del 
acumulador al registro externo se realiza fácilmente en un intervalo de reloj, 
pero a menos que la velocidad de reloj sea muy lenta, un intervalo de reloj no 
será adecuado para las respuestas mecánicas requeridas de la máquina de 
escribir. Una forma de resolver dificultades debidas a la lenta respuesta es 
aumentar de uno a muchos el número de flip-flops del generador de secuencia 
entre dos puntos de los que se sirven las órdenes. Este método es, por 
supuesto, caro en hardware. En cualquier circunstancia se recurre regular- 
mente a este problema de hacer interfases entre sistemas que no operan a la 
misma velocidad y en la siguiente sección, nos referimos a este problema. 


8.13 PRESENTACIÓN (HANDSHAKING) 


Un método por el que podemos lograr comunicación entre dos sistemas que 
Operan asincronamente y a menudo a velocidades inconexas y bastante 
diferentes se denomina presentación (handshaking). Consideremos el problema 
especificamente en conexión con la transmisión de datos de un sistema 
transmisor a uno receptor. 

En el reconocimiento, el transmisor tiene disponible para el receptor, 
además de los datos a transmitir, una línea que conlleva una señal lógica 
denominada datos válidos (data valid, DAV). El receptor tiene disponible 
para el transmisor otra linea que conlleva una señal lógica denominada 
datos aceptados (data accepted, DAC). La disposición se ilustra en la figura 
8.13-1. Presumiblemente el transmisor transmitirá al receptor palabras sobre 
un bus de datos de n-bits. Cuando DAV=1, significa que cualquier tra- 
tamiento y operaciones que necesiten realizarse para colocar una nueva 
palabra en el bus de datos se ha completado y la palabra en el bus está 
establecida y estable y preparada para ser leida por el receptor; es decir, la 
palabra es válida. Cuando DAV =0, la palabra no es válida. Una secuencia de 
niveles lógicos sobre DAV de 1 a 0 y vuelta a 1 acompañan cada cambio de 
palabra. 


Transmisor 


Figura 8.13-1 La operación de 


DAV 
DAC 
A Receptor 
° ⁄ |! 
o oy 
E E z2 sss un transmisor y receptor de da- 


tos se coordina por el uso de las 
lineas de presentación handsha- 


Bus de datos de n bits king) DAV y DAC. 
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Cuando DAC=0, significa que el receptor está completamente preparado 
para recibir la palabra de datos del bus pero hará esto solamente si encuentra 
que DAV =1. Si DAC=1, el receptor no aceptará el dato, es decir, el receptor 
está, en efecto, desconectado del bus. Transmisor y receptor se comunican 
sobre estas lineas DAV y DAC. El receptor llama al transmisor cuando se ha 
aceptado la palabra de datos para que éste pueda poner la siguiente palabra 
en la linea. El transmisor llama al receptor cuando una nueva palabra está 
estable en el bus para que pueda ser leida. 

Supongamos que comenzamos durante un intervalo cuando DAV=1 y 
DAC=0, esto es, se está transmitiendo una palabra y se está en el proceso de 
que sea aceptada. Entonces debemos suponer que DAV no llega a hacerse 
DAV=0 hasta que tengamos DAC=1. También cuando con DAV=1 y 
DAC=0 se acepta una palabra, no debe aceptarse una nueva palabra hasta 
que DAV cambie a DAV=0 y posteriormente vuelva de nuevo a DAV=1. 
En cualquier otro caso, el receptor aceptará la misma paralabra dos veces. 
Con dicho sistema seguramente habrá intervalos en los que el transmisor 
deba esperar al receptor para completar algún tratamiento o cuando el 
receptor deba esperar al transmisor. En la práctica, lo importante es asegurar 
que el transmisor o receptor esperarán lo que se requiera. La secuencia que 
siguen las lineas DAV y DAC cuando se transfiere una palabra y se hacen 
preparativos para transmitir la siguiente, se muestra en la tabla 8.13-1. 

Como ilustración del uso de las lineas DAV y DAC, consideremos la 
situación de la figura 8.13-2 donde tenemos dos memorias de acceso aleatorio 
de organización idéntica y nuestro propósito es transferir el contenido de la 
memoria A (M ,) a la memoria B (M5). La palabra ocupará en B la misma 
dirección que tenia en A. Permanentemente hemos puesto la entrada de 
habilitación E, y (R/W), en E,=(R/W,=1 para que haya una salida de 
palabra de M,. La palabra se determina por un contador cuya cuenta indica 
la dirección de la palabra seleccionada. En M, hemos puesto (R/W) =0 para 
que M, esté permanentemente en el modo de escritura y esta operación 
ocurrirá cuando el terminal de habilitación vaya a E, =1. 

Si el sistema completo operase como un sistema síncrono, es decir, 


Tabla 8.13-1 Secuencia de los niveles lógicos DAV y DAC cuando se transmite 
una palabra y preparación hecha para la siguiente palabra 


Intervalo Transfiere Recibe E 

de tiempo DAV DAC Comentario 

| 1 válido O aceptable Palabra transferida. 

2 1 válido l no aceptable Para asegurar que el dato permanece válido 
después de desconectar el receptor 

3 O no válido | no aceptable Palabra cambiándose 

4 O no válido O aceptable No transfiere porque DAV =0 


5 l 0 Nueva palabra transferida 
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Es 


° (R/W)g =0 


Memoria 


Memoria 
A B 


Contador Contador 
la o de de P 
(Incrementa) direcciones direcciones (Incrementa) 


Bus para transferencia 
de palabras 


Figura 8.13-2 Dos RAM idénticas se conectan para efectuar la transferencia del contenido de la 
memoria A a la B. 


gobernado por una señal común de reloj, el diseño de un controlador para 
efectuar la transferencia de M, a M, seria bastante elemental. En la práctica, 
requeririamos solamente un contador de direcciones que suministraria una 
dirección común para M, y M5. Un controlador de dos estados haria el 
trabajo. En un estado el controlador tendria Ez=1 para leer la palabra en 
Mp. En el segundo estado se incrementaría el contador de direcciones. El 
controlador realizaría entonces la secuencia de estados, escribe, incrementa, 
escribe, incrementa, etc. Si el número del contador de estados es el mismo que 
el número de palabras en las memorias no debe importar cuál sea la dirección 
inicial del contador. También si el controlador continúa funcionando después 
que se haya completado la tarea no habrá ningún peligro, ya que simplemen- 
te escribiremos las mismas palabras en las mismas posiciones. 

A continuación supongamos que las dos partes del sistema A y B van a 
ser gobernadas por dos señales de reloj separadas e independientes Cl, y Cl, 
de frecuencias f4 y fs. Puede ser que f4 > fs, o viceversa. Incluso puede ser que 
f, y fs cambien con el tiempo de forma inconexa entre sí. Los dos sistemas se 
conectan solamente por el bus al que se transfiere la palabra e interconectare- 
mos los dos controladores separados requeridos ahora por las líneas DAC y 
DAV. Consideramos ahora el diseño de los dos controladores. 

El diagrama de flujo del controlador A se indica en la figura 8.13-3a. 
Definimos el primer estado, 14, como el estado en que el contador de 
dirección A está en reposo en una dirección fija y la palabra direccionada está 
en el bus. Esta palabra es la que queremos leer; ninguno de sus bits está en 
proceso de cambio, asi que la palabra es válida y tenemos DAV=1. Este 
primer estado también lo definimos como aquel al que se llega como 
resultado del hecho que en el instante de la transición de disparo de Cl,, la 
línea DAC del controlador B al controlador A era DAC =0. Este estado es 
entonces el estado durante el cual se aplica una palabra válida a un receptor 
que la acepta para que se escriba en Mp. La escritura actual requiere 
solamente que el controlador coloque E, en 1 lógico durante este estado. 
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A 
(espera a DAC=1) 


(dirección de cambio) 
lA =1 


A 
(espera a DAC=0) 


(b) 


Figura 8.13-3 Carta de flujo de un controlador para que opere el sistema de la figura 8.13-2 y 
tenga disponibles las señales DAV y DAC. 


Durante el tiempo que DAC permanezca en DAC=0 el transmisor debe 
encontrar la misma palabra en el bus y por consiguiente encuentra DAV=1. 
Cuando DAC se hace DAC=1, esto es, el receptor ha desconectado del 
bus, el controlador del transmisor puede ir al siguiente estado 24, donde 
DAV será DAV=0 y el contador de direcciones A avanzará. Después que 
haya cambiado la dirección, nuevamente el transmisor tiene una palabra 
válida sobre el bus y asi el controlador va al estado 34 en el que de nuevo 
DAV ==]. En este estado el controlador espera hasta que DAC nuevamente se 
haga DAC=0, en cuyo instante el controlador vuelve a su estado inicial. 
Notar particularmente que una vez se haya incrementado una dirección, el 
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siguiente cambio de dirección no ocurrirá hasta que DAC se haga primero 
DAC=0 y después DAC=1. De esta forma el controlador hace cierto que el 
receptor ha aceptado la palabra transmitida antes que una nueva palabra se 
coloque en el bus. 

El diagrama de flujo para el controlador B se indica en la figura 8.13-3b. 
El estado 1B corresponde al estado 14. Cuando los controladores A y B 
están en estos estados, los contadores de dirección no avanzan, los datos son 
validos. Ez está en E¿=1, y está en proceso una transferencia de palabra. 
Señalar que el controlador A no puede dejar el estado 14 hasta que el 
controlador B haya dejado el estado 1B. Señalar, además, que el controlador 
no volverá al estado 1B hasta que DAV haya ido primero a DAV=0 y 
después vuelto a DAV=1. De esta forma se asegura que la siguiente palabra 
transferida será una nueva palabra. 

El controlador correspondiente al diagrama de flujo de la figura 8.13-3 se 
indica en la figura 8.13-4. 


CAPÍTULO 


NUEVE 
COMPUTADORAS 


El sistema de la figura 8.8-1 puede ser llamado, con cierta benevolencia, 
computadora. A pesar de su simplicidad, exhibe algunas importantes 
caracteristicas que se encuentran en computadoras más sofisticadas. Pero 
nuestra «computadora» tiene la seria deficiencia de que no es capaz de hacer 
demasiado. En este capítulo vamos a considerar un diseño más elaborado. 


9.1 UNA ARQUITECTURA MEJORADA 


Como hemos señalado, el diseño de una computadora u otro procesador digi- 
tal generalmente comienza considerando la arquitectura. Se han de tomar 
decisiones acerca del tipo de bloques componentes que se van a usar, por 
ejemplo, número de registros, tipos de registros, operaciones que tendrán que 
realizar las ALU con los registros y, más importante aún, los registros y 
componentes que han de ser interconectados para que los datos puedan ser 
transmitidos. No existe un procedimiento de diseño que permita seleccionar 
una «mejor» arquitectura. Se llega a una determinada estructura arquitectó- 
nica sobre la base de la experiencia del diseñador y, a menudo, simplemente 
«mejorando» un diseño previo. Una mejora del sistema de la figura 8.8-1 se 
ve en la figura 9.1-1. Generalmente las mejoras permiten hacer más cosas a un 
sistema a costa de aumentar su complejidad. 

En nuestra nueva máquina, la memoria, esencial en toda máquina de 
programa almacenado, almacenará palabras de 12 bits. Por ahora no 
haremos ningún uso preciso de la longitud de palabra. Nuestra máquina 
tendrá un repertorio de 16 instrucciones, por lo cual se requieren 4 bits de 
instrucción. Si tuviésemos palabras de 8 bits nos quedarian 4 bits de 
dirección, permitiendo direccionar solamente una memoria de 16 palabras. 

En ocasiones anteriores hemos indicado que las memorias de acceso 
aleatorio (RAM) se equipan con dos terminales de control y, posiblemente, 
otros. Uno de éstos es un terminal de habilitación (enable, E) y el otro es un 
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Contador 
de programa 


PC +1=PCO 


GPR(AD) — PC 


(PC) & bits R (Leer) 
o M > GPR 
š M 
Memoria 
| l 12 bits 
PC — MAR o Registro de direc W (Escribir) 
ción de memoria o GPR —> M 
GPR(AD)— MAR o (MAR) 
8 bits 
12 bits ds: 
Registro registro O Acc — GPR 
GPR (OP) — OPR o de operación de propósito 
(OPR) general O PC F GPR(AD) 


(GPR) 


4 bits 


GPR + 1 > GPR 


Controlador 


O GPR + Acc > Acc 


Salidas a los 


terminales de 2 0 = Ace 
control de todos Registro o ROR F Acc 
los registros, acumulador 
I O ROL F 
memoria y ALU 12 bits —— = de 
ds O Acc — Ace 
O Acc + 1 > Aco 
F=Fo 


Figura 9.1-1 Arquitectura de una computadora. 


terminal lectura-escritura (read/write, R/W). Una palabra podrá ser escrita en 
la memoria o leida de la memoria sólo si E = 1. Para escribir hacemos R/W = 0 
y para leer R/W=1. En nuestro presente diseño es más conveniente tener 
la memoria equipada con dos terminales de control llamados simplemente 
leer (R) y escribir (W). Cuando W=1, la palabra presente en los terminales de 
datos de memoria se escribe en la memoria y cuando R = l. la palabra en 
memoria es leida y colocada en los terminales de datos. Cuando W = R =0 no 
tiene lugar ni lectura ni escritura, mientras que W=R=1l es una configura- 
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ción no permitida. Para ello podemos introducir la circuitería adecuada entre 
los terminales W y R, lo mismo que (Prob. 9.9-1) entre los terminales E y 
R/W. Se supone que estos circuitos han de ser incorporados a la memoria de 
la figura 9.1-1 y no se muestran explícitamente. Como antes, tenemos un 
contador de programa (PC) y un registro de direcciones de memoria (MAR). 
No tenemos un registro de instrucciones, sino un registro de propósito 
general (GPR) de 12 bits y un registro de operaciones (OPR) de 4 bits que 
contendrá la parte operación de la instrucción. Cuando una instrucción (que 
consta de una parte operación y una parte dirección de operando) se lee de la 
memoria, va a parar primero al GPR. La parte operación de la instrucción 
será transmitida al OPR. La parte dirección del operando será transmitida al 
MAR. Mientras el GPR retiene los 8 bits de dirección, no están usándose 4 
bits de la capacidad del GPR. La plena capacidad del GPR será usada 
cuando esté almacenando la parte dirección de un operando. La disposición 
presentada nos proporciona la conveniencia de poder separar la parte 
operación de una instrucción de la parte dirección de operando. Por ello 
podremos realizar algunas manipulaciones útiles de la parte dirección sin 
involucrar a la parte operación. 

Como antes, hemos incorporado al contador de programa la capacidad 
de ser incrementado. Pero, además, ahora hemos proporcionado conexión 
directa entre el contador de programa y el registro de propósito general para 
que puedan transmitirse sus contenidos. Más aún, hemos proporcionado dos 
caminos separados, uno desde el PC al GPR y otro desde el GPR al PC, de 
tal manera que sus contenidos puedan ser intercambiados durante un simple 
ciclo de reloj. Para ello pueden usarse flip-flops maestro-esclavo asi como de 
otros tipos, como se apuntó anteriormente. 

El registro de propósito general es capaz de cuatro microoperaciones: 


1. Puede transmitirse asimismo la palabra de memoria direccionada. Para 
efectuar esta transmisión pondremos 1 lógico en el terminal de control del 
GPR marcado M>GPR y simultáneamente 1 lógico en el terminal R de 
la memoria. Este terminal se usa sólo para permitir que una palabra de 
memoria sea leida en el GPR; asi pues, podemos conectar el terminal 
READ al terminal M>GPR del GPR, como se ve en la figura 9.1-1. 

2 Puede transmitir a él mismo el contenido del acumulador. 

3. Puede transmitir a él mismo los 8 bits del contador de programa 
colocándolos en las 8 posiciones reservadas para la dirección. 

4. Puede ser incrementado. 


Nuestra nueva unidad lógico-aritmética se diseña de manera diferente a la 
de la ALU de la figura 8.9-1 y, comparada con aquel diseño, tiene un 
repertorio ampliado. La nueva ALU tiene un único registro de 12 bits más un 
registro extra F de un bil, o sea, un flip-flop. La ALU, por supuesto, tiene una 
cantidad sustancial de lógica, esto es, circuiteria combinacional, que no se 
muestra. La ALU puede realizar $ microoperaciones: 
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1. Puede sumar a su contenido presente el número de 12 bits que viene por la 
línea de 12 bits del GPR. 

. Puede limpiar el acumulador. 

Puede limpiar F. 

. Puede complementar F. 

. Puede complementar el acumulador. 

. Puede incrementar el acumulador. 

. Puede desplazar ciclicamente a la derecha el acumulador incluyendo F 
[Rotate Right through F (ROR F, Acc)]. 

8. Igual que 7, pero a la izquierda [Rotate Left through F (ROL F, Acc)]. 


JO Un + ui 


En la operación ROR F, Acc todos los bits del acumulador son 
desplazados una posición a la derecha. El bit del flip-flop F se coloca en la 
posición más a la izquierda del acumulador, y el bit originariamente en la 
posición más a la derecha del acumulador se coloca en el flip-flop F. Así pues, 
si vemos el conjunto del acumulador y el flip-flop F como un contador de 
anillo, la operación ROR F, Acc desplaza los bits una posición a la derecha. 
Asimismo, ROL F, Acc desplaza los bits una posición a la izquierda. Estas 
dos operaciones se representan en los diagramas de la figura 9.1-2. 

Por simplicidad convenimos en que cada camino de transmisión se 
reserva para una función de transmisión única; o sea, no hay buses com- 
partidos. Asi, los 12 bits del GPR están siempre disponibles para aceptar da- 
tos o no, según lo desee la ALU, y los 12 bits del acumulador están siempre 
disponibles para el GPR. Todos los caminos por los que pueden realizarse 
transmisiones de palabras solamente cuando se activa una entrada de control 
están dibujados en línea continua. Los caminos en línea discontinua indican 
transmisiones que no requieren tal activación. 

El controlador suministrará señales de control a todos los terminales de 
control de los diversos registros y de la memoria; esto es, durante ciclos de 
reloj adecuados uno o más terminales de control, dependiendo de la 


Registro acumulador, 12 bits 


Registro acumulador, 12 bits 


(b) 
Figura 9.1-2 (a) La operación ROR F, Acc, y (b) la operación ROL F, Acc. 
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operación que en ese momento está en el registro de operaciones, serán 
puestos a nivel lógico 1. Hay ocasiones, sin embargo, en que las órdenes 
emitidas por el controlador se tienen que hacer depender de algo más que de 
la parte operación de la instrucción. Para ello a lo largo de la secuencia de 
microoperaciones que se producen durante la ejecución de una instrucción, 
una determinada microoperación puede depender de los resultados produci- 
dos por las microoperaciones precedentes. Por ello, hemos proporcionado 
dos entradas adicionales al controlador. Una de ellas viene del GPR y se 
llama Z. Esta línea Z estará en 1 cuando (y sólo cuando) cada uno de los 12 
bits del GPR estén en 0. La otra entrada viene del flip-flop F asociado al 
registro acumulador. Indicamos ahora estas conexiones para comprender 


Tabla 9.1-1 Componentes y operaciones de control del sistema 


Simbolismo 
Componente de control Explicación 
Memoria l. GPR>M Escribe el contenido del GPR en el lugar 
de memoria direccionado 
Contador 2. PC4+1>PC Incrementa el PC 


de programa 
(PC) 


3. GPR(AD)>PC 


Transmite los bits de dirección del GPR al 
PC 


Registro de 4. PC> MAR Transmite desde el PC al MAR 
direcciones de 
memoria (MAR) 5. GPR(AD)> MAR Transmite los bits de dirección del GPR 
al MAR 
Registro de 6. GPR(OP)> OPR Transmite los bits de operación del GPR 
operación (OPR) al OPR 
Registro de 7. M>GPR Transmite palabra direccionada al GPR 
propósito 8. Acc>GPR Transmite el contenido del Acc al GPR 
general (PR) ) 
9. PC—GPR(AD) Transmite el contenido del PC a la 
parte dirección del MAR 
10. GPR+1>GPR Incrementa el GPR 
Unidad aritmética 11. GPR+Acc>Acc Suma el número del GPR al número del 
lógica (ALU) Acc y deja el resultado en Acc 
12. O>Acc Limpia Acc 
13. ROR F, Acc Desplaza ciclicamente a la derecha el Acc 
junto con F 
14. ROL F, Acc Desplaza ciclicamente a la izquierda el Acc 
junto con F 
15. 0>F Pone a «O» el flip-flop F 
16. F=>F Complementa el flip-flop F 
17. Acc— Acc Complementa el Acc 


. Acc+1— Acc 


Incrementa el Acc 
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más tarde que el controlador seguirá una u otra secuencia de microoperacio- 
nes dependiendo del nivel lógico de Z o de F. 

La tabla 9.1-1 es una lista de todas las componentes de nuestro sistema, 
excepto el controlador, y todos los simbolos usados para rotular los 
terminales de control; por convenio se establece, para cada terminal, la 
microoperación que se realiza cuando el terminal se activa. 


9.2 INSTRUCCIONES 


Como antes, cuando el controlador comience a trabajar, lo hará ciclicamente, 
cogiendo una instrucción, ejecutándola, trayendo otra instrucción, etc. 
Supongamos que hemos puesto manualmente en el contador de programa 
(PC) la dirección de la primera instrucción. La secuencia de microoperaciones 
que hay que seguir ahora para buscar una instrucción es la siguiente: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 
I PC=>MAR Transmitir la posición de la instrucción desde el PC 
al MAR 
2 M>GPR Transmitir la palabra direccionada al GPR; 
PC+1>PC incrementar el PC 
3 GPR(OP)>0PR Transmitir la parte operación de la instrucción al 
OPR 


Cuando la secuencia de microoperaciones de búsqueda se ha completado, la 
parte operación de la instrucción ha sido transmitida al registro de operación. 
Si la instrucción involucra a un operando, la dirección de este operando se 
deja en la parte dirección del registro de propósito general GPR (AD). Desde 
luego, no todas las instrucciones involucran un operando; en tales casos el 
contenido de GPR (AD) es totalmente irrelevante al final de la secuencia de 
búsqueda. 

Vamos a definir ahora una serie de instrucciones de nuestra computadora. 
Desde luego, una instrucción es factible sólo si puede ser efectuada poniendo 
en nivel activo, en alguna secuencia, los terminales de Órdenes de la figura 
9.1-1. Si definimos pocas instrucciones y además simples, el controlador será 
simple. En tal caso, los programas de instrucciones escritos para alcanzar 
algún resultado tendrán que ser necesariamente más largos. Si introducimos 
numerosas y complicadas .instrucciones, los programas serán más simples, 
pero el controlador tendrá que ser más elaborado. Nosotros favoreceremos la 
alternativa de pocas y simples instrucciones, siendo éstas representativas de 
las instrucciones usadas en componentes comerciales más sofisticados. 
Introducimos primero un número de instrucciones que son completamente 
elementales en el sentido de que requieren un único terminal de control para 
ser puestas en nivel activo. Así pues, cada una de ellas puede ser ejecutada en 
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un simple ciclo de reloj y constan de una única microoperación. Ninguna de 
ellas involucra referencias a memoria, ni para leer ni para escribir, y por 
consiguiente ninguna necesita una dirección. Definimos: 


Instrucción 


(microoperación) Explicación Nemotécnico 
0> Acc Limpiar acumulador CRA 
Acc > Acc Complementar acumulador CTA 
Acc+1>Acc Incrementa acumulador ITA 
0>F Limpia flip-flop F CRF 
F>F Complementa flip-flop F CTF 
PC+1>PC Salta a la siguiente instrucción si F es cero SFZ 


Desplazamiento ciclico a la Desplaza ciclicamente a la derecha el 
derecha acumulador junto con F ROR 


Desplazamiento ciclico a la Desplaza ciclicamente a la izquierda el 
izquierda acumulador junto con F y Acc ROL 


La instrucción SKIP, PC + 1—PC merece algún comentario. Supongamos que 
esta instrucción está almacenada en la celda de memoria de dirección K. 
Durante la secuencia de búsqueda de microoperaciones que leen esta 
instrucción desde la memoria, el contador de programa PC es incrementado 
y llega a valer K +1. Sin embargo, la ejecución de la instrucción, como 
cualquier otra instrucción, causa un incremento adicional, de tal manera que, 
al final de la ejecución tendremos PC=K +2 y la instrucción en la dirección 
de memoria K +1 será saltada. Hagamos notar además que este salto es 
condicional sobre el valor de F. Si F=0, la microoperación de salto PC + 1 
— PC es ejecutada. Pero si cuando le toca el turno a esta microoperación de 
salto es F=1, la instrucción no ejecuta operación alguna. Al establecer la 
arquitectura de la figura 9.1-1 quisimos que esta operación de salto fuese 
condicional sobre F. Por ello F es alli una de las entradas al controlador. 
Vemos cómo esta instrucción de salto, en cooperación con una instruccción 
JUMP (presentada más adelante), permitirá a nuestra máquina seleccionar 
un determinado curso de acción u otro, según el valor de F. 
Consideremos ahora otras instrucciones que requerirán una secuencia de 


microoperaciones para su ejecución. 


ADD, dirección 
Suma al contenido actual del acumulador el número (operando) que se 
encuentra en la dirección de memoria especificada como parte de la 
instrucción. 


Después de la secuencia de microoperaciones de búsqueda de la Instrucción, 
la parte operación de la misma queda en el registro de operación (OPR) y la 
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parte dirección de operando de la instrucción queda en la parte dirección del 
registro de propósito general GPR (AD). La instrucción se ejecuta a partir de 
ese momento siguiendo la secuencia de microoperaciones: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 

1 GPR(AD)>MAR Transmite la dirección del operando desde 
GPR(AD)a MAR 

2 M>GPR Lee desde la memoria la palabra de la celda cuya 
dirección está en el MAR 

3 GPR + Acc>Acc Suma el contenido del GPR al contenido del Acc, 


dejando la suma en Acc 


Frecuentemente, en lugar de sumar al acumulador un operando desde la 
memoria, simplemente queremos transmitir tal operando al acumulador. Una 
instrucción de esta clase podria ser descrita como «cargar el acumulador» y 
tener el nemotécnico LDA. Sin embargo, en aras de la economía, no 
introduciremos tal instrucción. En lugar de ello, cuando necesitemos una 


Dirección Dirección 
de memoria de memoria 


Dirección 
de la dirección 


| del operando ! 

l | 

T I 

9 

sa Lem 2 

| I l | 

| | | | 

| | l | 
(a) 

i B 


(b) 


Figura 9.2-1 Diferencia entre (a) instrucción de direccionamiento directo y (b) instrucción 
indirecta. 
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operación de «carga», lo haremos usando en secuencia las dos instrucciones 
[RA (limpiar el acumulador) y ADD (sumar el acumulador)]. 

La instrucción ADD proporciona la dirección del operando que ha de ser 
sumado al acumulador. Como veremos, es a menudo muy conveniente tener 
una instrucción que, en lugar de proporcionar la dirección del operando, 
almacene más bien la dirección del lugar de memoria donde está la dirección 
del operando. Cuando la dirección de un operando se proporciona de esta 
manera, decimos que la dirección es indirecta. Para indicar que una 
instrucción involucra una dirección indirecta, añadiremos el símbolo I al 
nemoténico de la instrucción. La diferencia entre ADD [suma al acumulador 
y ADDI (sumar al acumulador, indirecto)] aparece clara en la figura 9.2-1. 
Aqui, para simplificar, hemos escrito palabras binarias en notación hexadeci- 
mal. (ver sección 1.13). En la figura 9.2-1a consideramos que la celda de 
memoria 03 contiene la instrucción ADD 37, lo que significa que va a ser 
sumado al acumulador el operando en la celda de memoria de dirección 37. 
(La parte operación de la instrucción usa 4 bits, como cada uno de los 
números 3=0011 y 7=0111.) Se encuentra directamente al operando en la 
celda de memoria 37. En la figura 9.2-1b, donde se propone direccionamiento 
indirecto, encontramos en la celda de dirección 37 no el operando, sino la 
dirección del operando. (Puesto que la celda 37 contiene solamente una 
dirección, sólo 8 de los 12 bits son relevantes y los primeros 4 bits pueden ser 
cualquiera.) En la celda 37 encontramos que el operando está en la celda de 
memoria B6, y éste es el operando que se suma al acumulador. La secuencia 
de microoperaciones desencadenada por la instrucción ADDI es: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 
1 GPR(AD)>MAR Transmite la dirección desde el GPR al MAR 
2 M->GPR Transmite el contenido de la celda de memoria 


direccionada al GPR (el GPR tendrá entonces 
la dirección del operando) 


GPR(AD)>MAR Transmite la dirección del operando al MAR 
4 M->GPR Transmite el operando direccionado al GPR 
GPR + Acc> Acc Suma el contenido del GPR al Acc 


Si necesitamos efectuar una carga indirecta del acumulador, podemos 
hacerlo con la secuencia de instrucciones CRA (limpiar el acumulador) 
seguida de ADDI. 

La secuencia de instrucciones CRA y ADD copia un operando desde la 
memoria: esto es, se lee la memoria y se transmite la palabra asi leida al 
acumulador. La instrucción inversa escribe en la memoria el contenido del 
acumulador. El nemotécnico para esta instrucción es STA [almacenar el 
acumulador (store the accumulator)]. Para esta instrucción STA hacemos la 


siguiente definición: 
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STA. dirección 


Almacena el contenido del acumulador en la dirección de memoria 
especificada. 


La secuencia de microoperaciones es: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 

l GPR(AD)> MAR Transmite la dirección desde el GPR al MAR 

2 Acc>GPR Transmite el contenido del Acc al GPR 

3 GPR>M Escribe el contenido del GPR en la dirección de 


memoria retenida en el MAR 


Hemos apuntado que las instrucciones están listadas en memoria según el 
orden en que van a ser ejecutadas, y que se accede a una instrucción después 
de otra incrementando el contador de programa. Pero, como veremos, hay 
veces en que no es útil seguir ese procedimiento, sino bifurcar a una 
instrucción que no está en orden secuencial. Las próximas instrucciones 
proporcionan tal facultad. | 


JMP. dirección 


Bifurca (JuMP) a la instrucción almacenada en la celda de memoria 
especificada en la instrucción. 


Para aclarar el propósito de esta instrucción, supongamos que como el 
controlador trae y ejecuta una y otra Instrucción trae la instrucción JMP 29. 
Entonces la única ejecución que el controlador realiza es transmitir la 
dirección, esto es, 29, no al registro de dirección de memoria (MAR), sino al 
contador de programa (PC). La única microprogramación exigida es: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 


] GPR(AD)>PC Transmite la dirección de la siguiente instrucción 
desde el GPR al PC 


Asi pues, la siguiente instrucción que será buscada es la instrucción de la celda 
de memoria 29; si a continuación no se encuentran otras instrucciones de 
bifurcación, la máquina seguirá ordenadamente con la instrucción de la celda 
de memoria 30, 31, etc. 
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JMPI, dirección 


Bifurca a la instrucción cuya dirección está almaecenada en la dirección 
de memoria especificada en la instrucción. 


Esta instrucción es la forma indirecta de la instrucción JMP dada antes. 
La parte dirección de la instrucción JMPI es la dirección de la celda de 
memoria que retiene la dirección de la siguiente instrucción. La secuencia de 
mIcrooperaciones es: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 

l ` GPR(AD)> MAR Transmitir la dirección al MAR 

2 M->GPR(AD) Lee de la memoria la dirección de la instrucción 
siguiente 

3 GPR(AD)>PC Transmite la dirección de la instrucción siguiente 


desde el GPR al PC 


Antes de presentar la próxima instrucción se precisa alguna explicación. 
Supongamos que escribimos un programa (una lista de instrucciones para 
que el ordenador las ejecute con el fin de cumplir algún propósito) para 
nuestro ordenador. Supongamos, además, que durante la ejecución del 
programa encontramos a menudo un conjunto particular de instrucciones 
que vuelven a ocurrir regularmente. Por ejemplo, el programa puede necesitar 
a menudo la multiplicación de dos números. Como veremos, nuestra 
máquina no es capaz de realizar tal operación directamente. En lugar de ello 
para efectuar una multiplicación el ordenador tendrá que ejecutar una lista de 
instrucciones, o sea, una rutina de la multiplicación. Si nos place, podemos 
incluir esta rutina en nuestro programa cada vez que se requiere una 
multiplicación. Hay, sin embargo, un procedimiento alternativo que tiene 
interés obvio. Podemos almacenar una sola vez esta rutina en algún sitio de 
la memoria. Entonces, cuando se necesite realizar una multiplicación, 
podemos bifurcar a la rutina almacenada y cuando la rutina de la 
multiplicación se haya completado, podemos volver al lugar de nuestro 
programa desde el que bifurcó. | 

Este proceso de abandonar la secuencia ordenada de instrucciones para ir 
a una rutina especial es denominado llamar a subrutina (calling a subroutine) 
o bifurcar a subrutina (jumping to a subroutine). El final de una llamada a 
subrutina debe ser siempre una vuelta al lugar del programa desde el que se 
hizo la bifurcación. 

Antes de bifurcar a una subrutina, debemos elegir una celda de memoria 
para almacenar la dirección con la que ha de ser recargado el contador de 
programa cuando la subrutina sca completada. Esta dirección de esta celda 
elegida debe ser incluida en la instrucción de llamada a la subrutina. Tambien 
debemos incluir en la instrucción la dirección de memoria donde comienza la 
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Dirección 
de memoria 


CALL -— 1 Ca -<————— Última instrucción antes de la llamada a subrutina 


CALL CSR ——— Llamada a subrutina 


CALL + 1 ——n- Primera instrucción 
del programa principal 
después de la ejecución 
de la subrutina 


| 
l | 
! | 
K CALL + 1 “———— Dirección guardada de la primera 
K+1 AR AN instrucción del programa principal 
después de la ejecución de la subrutina 
l ! 
| 


š | Subrutina 


| | 
K+r+1 -———— Bifurcación indirecta a K 
para recuperar la 
l i ` dirección CALL +1 


Figura 9.2-2 Manipulaciones involucradas en una llamada a subrutina. 


subrutina. Asi pues, esta instrucción CSR [llamar a subrutina (call subrouti- 
ne)] involucra dos direcciones. Sin embargo, como nuestra instrucción CSR, 
igual que cualquier otra, sólo tiene cabida para una dirección debe haber una 
cierta disposición o conocimiento previos. 

El mecanismo que proponemos para llamar a una subrutina y volver al 
programa principal interrumpido se muestra en la figura 9.2-2. La instrucción 
CSR está en la celda de memoria de dirección CALL. La subrutina a la que 
se va bifurcar está almacenada en r celdas sucesivas de direcciones K + 1, 
K +2, ..., K +r. Igual que para el programa principal, convenimos que las 
instrucciones de la subrutina están almacenadas en celdas sucesivas de 
memoria en el mismo orden en que van a ser ejecutadas. Hemos tomado la 
precaución de dejar las celdas K y K+r+1 disponibles para nuestro 
propósito. Ahora para llamar a la subrutina y después volver desde ella, 
escribimos en nuestro programa, en los lugares adecuados, dos instrucciones. 
La primera de ellas es la instrucción CSR, que estamos discutiendo, con la 
definición: 
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CSR, dirección 
Llamar a subrutina. Almacenar la dirección de vuelta al programa 
principal (o sea, la dirección CALL+1) en la celda de memoria 
especificada en esta instrucción (o sea, dirección =K) y bifurcar a la 
celda de memoria K +1. 


La segunda instrucción se escribe en la celda de memoria K +r+1 y es la 
instrucción de bifurcación indirecta JMPI K que retorna el programa a la 
Instrucción almacenada en CALL +1. A continuación se detalla la secuencia 
requerida de microoperaciones para realizar la instrucción CSR. 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 


1 GPR(AD)>MAR Transmite al MAR la dirección donde ha de 
almacenarse la dirección de vuelta; la dirección 
de almacenamiento es K 


2 GPR(AD)>PC Intercambia los contenidos del PC y del GPR 
PC>GPR(AD) [después del intercambio el PC contiene la 
dirección K y GPR(AD) contiene CALL +1 

puesto que el PC fue incrementado desde el valor 

CALL A CALL+1 durante el ciclo de búsqueda 


3 GPR(AD)>M Transmite el contenido de GPR(AD) a la memoria 
[el resultado es que la dirección CALL +1 será 
escrita en la celda de memoria K] 


4. PC+1>PC Incrementa el PC (el PC contendrá entonces la 
dirección K +1; la siguiente instrucción será 
tomada entonces de la celda K+1, donde está la 
primera instrucción de la subrutina] 


Se necesita de nuevo una explicación antes de describir la siguiente 
instrucción. Hay ocasiones en que una secuencia de instrucciones debe ser 
ejecutada muchas veces seguidas. Tal secuencia repetitiva es realizada 
ejecutando un lazo (loop) de programa. La idea es que una vez que la 
secuencia ha sido completada la siguiente instrucción sea una instrucción de 
bifurcación para que el programa vuelva al comienzo de la secuencia. La 
instrucción ISZ se usa para terminar este proceso cíclico cuando se ha 
repetido el número requerido de veces. Supongamos que se necesita repetir la 
secuencia n veces. Entonces se almacena el número negativo —n en alguna 
celda apropiada de memoria. En cada ciclo se lee de memoria el número —n, 
se incrementa y se devuelve a la memoria. Cuando la secuencia ha sido 
ejecutada n veces, el número habrá sido incrementado hasta el valor cero. En 
este punto la «siguiente instrucción», que es la instrucción para volver al 
principio del lazo será saltada y el programa avanzará fuera del lazo. La 
definición precisa es: 
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ISZ. dirección 


Incrementar y saltar si cero (Increment and skip if zero). Leer el 
número de la celda especificada de memoria, incrementarlo y devolverlo 
a su celda original. Si después de incrementarlo, el número es cero, 
saltar a la siguiente instrucción. 


Las microoperaciones que requiere esta instrucción ISZ son: 


Ciclo de reloj Microoperación Explicación 

l GPR(AD)>MAR Transmitir al MAR la dirección donde está 
alumbrado el número que ha de ser 
incrementado 

2 M>GPR Leer de la memoria el número 

3 GPR +1>GPR Incrementar el número 

4 GPR=>M Devolver el número a la memoria 

5 PC+1>PC Saltar a la siguiente instrucción si GPR =0 

(si GPR =0) 


Notar que para realizar esta instrucción el controlador tiene que saber 


cuándo está en cero el registro GPR. Como se indicó en la figura 9.1-1, tal 
información se tiene disponible sobre la linea marcada Z [cero (Zero)]. Notar 


además que el contador de programa se incrementa durante el ciclo de traída. 
Así pues, si se incrementa de nuevo, como en el ciclo de reloj 5, PC habrá 
sido incrementado dos veces y será saltada la instrucción de bifurcación que 
vuelve el programa al comienzo del lazo. 


93 SUMARIO DE INSTRUCCIONES 


Para tener una vista global del ordenador que hemos postulado, recopilamos 


aquí el repertorio completo de instrucciones: 


CRA borrar el acumulador 

CTA complementar el acumulador 

ITA incrementar el acumulador 

CRE borrar el flip-flop -F 

CTF complementar el flip-flop F 

SFZ saltar a la siguiente instrucción sí F=0 
ROR desplazar ciclicamente a la derecha 

. ROL desplazar ciclicamente a la izquierda 

. ADD sumar al acumulador 

ADDI sumar indirecto al acumulador 


RS 


i 
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11. STA almacenar en memoria del acumulador 
12. JMP bifurcar 

13. JMPI bifurcar indirecto 

14. CSR llamada a subrutina 

15. ISZ incrementar y saltar si Z=0 

16. HLT alto 


Notar que, además de las instrucciones que hemos descrito, hemos 
añadido la esencial instrucción de parada. 

En las secciones siguientes se ven algunos ejemplos de cómo puede ser 
programada nuestra computadora para realizar algunas funciones útiles. 


94 SUMA Y RESTA 


En la figura 9.4-1 hemos dispuesto la memoria de forma que nuestra com- 
putadora pueda calcular la suma de tres números y guardarla en la 
memoria. (Todos los números están expresados en código hexadecimal.) Las 
primeras seis celdas 00 a 05 de memoria almacenan instrucciones. Los 4 bits 
más a la izquierda de una instrucción definen la operación. Puesto que no 
hemos establecido un código para las operaciones, las dejamos escritas en 
forma nemotécnica. Las primeras cuatro instrucciones tienen direcciones. La 
instrucción HLT no tiene dirección, asi que la parte dirección de esta 
instrucción es irrelevante. Los operandos que han de ser sumados (017 + 
+00B+01C=03B) están almacenados en las celdas 06, 07 y 08. La suma 
será almacenada en la celda 09. La primera instrucción limpia el acumulador 
y lo carga con el contenido de la celda 06. La segunda suma el contenido de 
la celda 07, etc. Nosotros hemos almacenado el resultado en la celda 09. 
Supongamos, sin embargo, que una vez realizados los cálculos, no necesita- 


Celda 
de memoria Explicación 
Limpia el acumulador 
Suma el contenido de 06 al acumulador 
Suma el contenido de 07 al acumulador 
Suma el contenido de 08 al acumulador 
Almacena el contenido del acumulador en la celda 09 
Para 
Operando en 06 
Operando en 07 
Operando en 08 


Al final del programa 03B será almacenado aqui 


Figura 9.4-1 Memoria con un programa que calcula la suma de tres números. 
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mos más tiempo ni el programa ni los operandos. En tal caso, podriamos 
haber almacenado el resultado en cualquiera de las celdas 00 a 08. 

En el programa simple de la figura 9.4-1, desde el principio es fácil ver que 
se requieren 6 celdas, 00 a 05, para escribir la secuencia de instrucciones. Ási 
pues, podiamos colocar el primer operando en la celda 06 y, consecuentemen- 
te, escribir las dos primeras instrucciones como CRA y ADD 06. En general 
será mucho más conveniente no tener que especificar un lugar numérico de 
memoria preciso para cada operando hasta después de que el programa haya 
sido totalmente escrito. Es más conveniente especificar direcciones de 
operandos en forma simbólica, siendo los simbolos eventualmente reemplaza- 
dos por números cuando el programa esté completo. Tal procedimiento 
también impedirá tener que cambiar muchos números cuando un paso de 
programa o un operando sea sumado o suprimido. 

El programa de la figura 9.4-1 está duplicado en la tabla 9.4-1 con las 
direcciones en forma simbólica. Puesto que en el programa no se necesita 
hacer referencia a ninguna instrucción del mismo, no se necesita asignar 
dirección simbólica a ninguna de las seis celdas donde está almacenado. 
Cuando el programa se presenta en la forma de la tabla 9.4-1, tendrán que 
tomarse un cierto número de decisiones. Así, ¿en qué celda de memoria va a 
comenzar el programa? En la figura 9.4-1 colocamos arbitrariamente el 
programa a partir de la celda 00, pero por supuesto se puede comenzar a 
nuestra conveniencia en cualquier otro lugar. Una vez que se ha decidido la 
celda inicial del programa, las instrucciones siguientes deben colocarse 
ordenadamente en los lugares sucesivos. Sin embargo, no es necesario que los 
operandos sigan inmediatamente después de las instrucciones, ni que los 
operandos estén colocados consecutivamente entre si. 

A continuación vamos a usar nuestro ordenador para restar un número 
de otro, digamos 0B7-09C (Hex.). Nuestra máquina más simple de la figura 


Tabla 9.4-1 El programa de la figura 9.4-1 escrito asignando direcciones 
simbólicas a las posiciones de memoria a las que debe hacerse referencia 


Celda simbólica Contenido Comentario 
CRA Limpia el acumulador o 
ADD W Suma el contenido de W al acumulador 
ADD X Suma el contenido de X al acumulador 
ADD Y Suma el contenido de Y al acumulador 
STA Z Almacena el contenido del acumulador en la celda Z 
HLT Para 

w 017 Operando en W 

X 00B Operando en X 

Y 01C Operando en Y 


Z XXX Celda para almacenar el resultado 
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Tabla 9.4-2 Programa para la resta 


Rótulo Contenido Comentario 
CRA Limpia el acumulador 
ADD SUB Suma el sustraendo al acumulador 
CTA Complementa el acumulador 
ITA Incrementa el acumulador 
ADD MIN Suma el minuendo al acumulador 
STA DIF Almacena en la celda rotulada «DIF» 
HLT Para 
SUB : 09C Sustraendo en la celda rotulada «SUB» 
MIN 0B7 Minuendo en la celda rotulada «MIN» 
DIF XXX Celda para almacenar la diferencia (la diferencia será 


0B7 -09C =01B) 


8.9-1 tenia una instrucción de resta. Puesto que nuestra máquina actual tiene 
una organización y arquitectura que no incluye tal instrucción, tendremos 
que escribir un programa. Para efectuar una resta tendremos que formar el 
negativo del sustraendo. Este cambio de signo puede ser efectuado en el 
acumulador ejerciendo la facultad de complementar e incrementar el 
acumulador. Primero debemos cargar el sustraendo en el acumulador, 
porque si se cargase primero el minuendo, no se podria más tarde cambiar el 
signo del acumulador. El programa de la resta se da en la tabla 9.4-2. En ella 
se ha cambiado el término «dirección simbólica» por rótulo (label). 

La tabla 9.4-3 muestra el programa que calcula 0B7 — 09C — 005. Puesto 
que ahora hay dos sustraendos, el registro acumulador será usado dos veces 
para cambiar signos. Cuando haya sido efectuado un cambio de signo, el 
resultado debe ser almacenado en la memoria para dejar disponible el 
acumulador para cambiar el signo del segundo sustraendo. 


95 USO DE JMP E ISZ 


Como un ejemplo de la utiliadad de las instrucciones JMP e ISZ y de la 
facultad de indirección, veamos cómo nuestra máquina puede usarse para 
formar la suma de un gran número (digamos 100) de sumandos. De algún 
modo hemos de poner nuestros 100 sumandos en la memoria. Después de 
ello podemos escribir un programa en el que, simplemente, incluyamos 100 
instrucciones sucesivas de suma, que difieren una de otra únicamente en la 
dirección del operando. En la tabla 9.5-1 se lista un programa más corto y 
más elegante. | 

El programa proporciona una celda de memoria (ANA) para retener la 
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Tabla 9.4-3 Programa para la resta involucrando dos sustraendos 


Rótulo Contenido Comentario 


= 


CRA Limpia el acumulador 


ADD SUB(I) Suma al acumulador el contenido de la celda SUB(1) 
(sustraendo 1) 


CTA Complementa el acumulador 
ITA Incrementa el acumulador 
STA NSUB(1) Almacena en la celda NSUB(1) (—sustraendo 1) 
CRA Limpia el acumulador 
ADD SUB(2) Suma sustraendo (2) al acumulador 
CTA Complementa el acumulador 
ITC Incrementa el acumulador 
ADD MIN Suma al acumulador el contenido de la celda MIN 
(minuendo) 
ADD NSUB(1) Suma el contenido de la celda NSUB(1) 
STA RES Almacena en la celda RES (resultado) 
HLT Para 
MIN 0B7 Minuendo en la celda MIN 
SUB(1) 09C Sustraendo 1 en la celda SUB(1) 
SUB(2) 005 i Sustraendo 2 en la celda SUB(2) 
NSUB(1) XXX Celda para almacenar el negativo de SUB(1) 
RES XXX Celda para almacenar el resultado 


dirección del siguiente sumando que ha de ser sumado. Después de cada 
suma, esta dirección ha de ser incrementada. Una segunda celda actuando 
como contador (CTR) se usa para guardar la cuenta del número de 
sumandos sumados. Las sumas repetitivas se programan mediante un ciclo 
que efectúa una suma cada vez que se recorre. Al comienzo la celda contador 
guarda el número — 100 (decimal) = F9C (hex.). Por cada suma el contador es 
incrementado, hasta que finalmente alcanza el valor cero. 

Refiriendonos ahora al programa de la tabla 9.5-1, encontramos que, 
después de que el acumulador ha sido limpiado, la siguiente instrucción 
efectúa una suma indirecta. La celda de memoria ANA guarda no el 
sumando, sino la dirección del sumando. Al principio la dirección en ANA es 
la dirección del primer sumando (FAD), y hacemos notar que hemos de tener 
el primer sumando en la celda de dirección FAD. Habiendo colocado ADD(1) 
en el acumulador, ahora incrementamos la dirección almacenada en ANA. 
Para esta operación de incrementar usamos una instrucción ISZ. Aunque 
sabemos que el contenido de ANA no llegará nunca a ser cero, es conveniente 
usar esta instrucción para incrementar, a pesar de no aprovechar todas sus 
posibilidades. A continuación incrementamos el número de la celda CTR. 


Tabla 9.5-1 Programa pa 
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ra sumar un gran número de sumandos 


Rótulo Contenido Comentario 
CRA Limpia el acumulador 
LOOP ADDI ANA Suma al acumulador el número cuya dirección está en la 
celda ANA (dirección del siguiente sumando) 
ISZ ANA Incrementa la dirección del sumando 
ISZ CTR Incrementa el número en la celda CTR y se salta la siguiente 
instrucción si el incremento hace cero el contenido de CTR 
JMP LOOP Bifurca a la instrucción rotulada LOOP 
STA RES Almacena el resultado en la celda RES 
HLT Para 
RES XXX Aqui va a ser almacenado el resultado 
ANA FAD Esta celda contiene la dirección del siguiente sumando 
CTR F9C Esta celda contiene el número de sumas que han de hacerse 
(representación por complemento a dos de — 100) 
FAD ADD(I) 100 sumandos que han de sumarse 
ADD(2) 
ADD(100) 


Mientras que no haya alcanzado el valor cero, no se salta la siguiente 
instrucción. Esta siguiente instrucción vuelve el programa a la instrucción 
ADDI, para sumar el siguiente sumando al acumulador. Puesto que esta 
instrucción ADDI es referenciada por otra instrucción, es necesario asignar 
especificamente un rótulo a la celda que la contiene. El programa será 
recorrido 100 veces, hasta que el contenido de la celda contador sea cero. 
Cuando esta ocurra, la instrucción JMP será saltada, el resultado quedará 
almacenado y el ordenador parará. 


96 PROGRAMA PARA MULTIPLICACIÓN 


Una forma de programar la multiplicación es usar una sucesión de sumas 
simplemente. Así, para multiplicar 18 por 16 sumamos 18 a si mismo 
16 veces o bien 16 a si mismo 18 veces. Este más bien poco elegante esquema 
no ha de desaprobarse cuando se usa en computadoras pequeñas y lentas. 
Aun asi han tenido buena acogida miniordenadores como el DEC pdp-8, que 
no proporciona ningún otro método en su esquema básico de instrucciones, 
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Por supuesto se puede usar el procedimiento explicado, pero ahora vamos a 
considerar el método que usa desplazamiento y suma, que es la forma 
ordinaria de multiplicar con papel y lápiz (figura 5.15-1). Podemos usar este 
método porque hemos incorporado a nuestra máquina la facultad de 
desplazar el contenido del acumulador y hemos proporcionado al acumula- 
dor una entrada desde el flip-flop F, que es una extensión del acumulador. 

El esquema es el siguiente. En la memoria reservamos celdas para 
almacenar el multiplicando, el multiplicador y la suma de los productos 
parciales (multiplicando = MD, multiplicador =MR, suma de productos 
parciales = SP). Transmitimos el multiplicador al registro acumulador y lo 
desplazamos ciclicamente a la derecha, colocando asi el bit menos significati- 
vo del multiplicador en el flip-flop F. El multiplicador desplazado se devuelve 
entonces a su celda MR, quedando asi el acumulador disponible para 
manipular el multiplicando. El multiplicando se transmite entonces al 
acumulador. Si F=1, el contenido de la celda SP (inicialmente SP está 
limpia) se suma al multiplicando en el registro acumulador y el contenido del 
acumulador se devuelve entonces a la celda SP. Una vez hecho esto, 
devolvemos el multiplicando al acumulador, lo desplazamos ciclicamente a la 
izquierda, y devolvemos el multiplicando desplazado a su celda MD. Si F =0, 
no se realiza la suma del multiplicando al contenido de SP, pero el 
desplazamiento del multiplicando si. El desplazamiento a la derecha del 
multiplicador se hace de tal manera que podamos consultar cada bit del 
multiplicador y decidir una u otra acción según sea 1 ó 0. Esta consulta y 
consiguiente decisión sólo puede hacerse colocando cada bit en el flip-flop F, 
puesto que sólo este flip-flop de la ALU tiene conexión con el controlador. El 
desplazamiento a la izquierda del multiplicando se hace para multiplicar el 
multiplicando por las potencias sucesivas de 2. 

Puesto que los datos numéricos tienen 12 bits, este proceso de sumar 
productos parciales (cuando F=1) y desplazar debe ser hecho 12 veces. 
Consiguientemente hemos de incorporar un lazo o ciclo en nuestro programa 
y debemos tener una celda contador en la memoria que sirva para contar el 
número de veces que se completa el lazo. 

El programa de la multiplicación se da en la tabla 9.6-1. Hemos supuesto 
que el multiplicando y el multiplicador son de tal forma que el producto 
puede ser contenido en 12 bits. (El producto de dos números de 12 bits puede 
extenderse hasta 24 bits como máximo.) Las instrucciones en las celdas de 
memoria 1 y 2 limpian la celda SP, donde se va a ir fabricando la suma de los 
productos parciales. No tenemos un medio directo para limpiar una celda de 
memoria. Así, para limpiar SP, limpiamos primero el acumulador y luego 
transmitimos a SP el contenido del acumulador. Con las instrucciones de las 
celdas 3, 4 y 5 colocamos el bit más a la derecha del multiplicador en el flip- 
flop F, desplazamos el multiplicador y los devolvemos a la memoria. Las 
instrucciones de las celdas 6, 7 y 8 determinan el curso proseguido por el 
programa, según sea F=1 o F =0. Las instrucciones de las celdas 9, 10, 11 y 
12, que se ejecutan si F=1, suman el multiplicando al contenido de la celda 
SP. Las instrucciones de las celdas 14, 15, 16 y 17 desplazan el multiplicando 
y lo devuelven a su celda de memoria. La operación de limpia en la linea 13 


Tabla 9.6-1 Programa para la multiplicación 
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Celda 
de memoria Rótulo Contenido Comentario 
l CRA Limpia la celda donde la suma de productos 
STA SP SP, esto es, el resultado de la multiplicación, 
serà almacenada 
3 LOOP ADD MR Carga el contenido de la celda MR en el 
acumulador 
4 ROR Desplaza ciclicamente de derecha a izquierda | 
el bit más a la derecha del multiplicador 
para colocarlo en F 
5 STAMR Devuelve el multiplicador a la celda MR 
6 SFZ Se salta la siguiente instrucción si F =0 
7 JMP 1 Bifurca a la celda rotulada <1> (puesto que 
F0) 
8 JMP 0 Bifurca a la celda rotulada «0» (puesto que o 
F=0) 
9 1 CRA Carga el contenido de la celda MD en el 
10 ADD MD acumulador 
11 ADD SP Suma el contenido de la celda SP al 
acumulador 
12 STA SP Almacena el contenido del acumulador en la 
celda SP 
13 CRF Limpia el flip-flop F 
14 0 CRA Carga el contenido de la celda MD en el 
15 ADD MD acumulador 
16 ROL Desplaza a la izquierda 
17 STA MD Devuelve el multiplicando desplazado a la 
celda MD 
18 ISZ CTR Incrementa el contador 
19 JMP LOOP  Bifurca a la instrucción de la celda LOOP. El 
contador no es cero 
20 HLT Para 
21 CTR FF4 Representación hexadecimal de — 12 o 
22 MD Multiplicando Celda para el multiplicando 
23 MR Multiplicador Celda para el multiplicador í í 
24 SP XXX Celda para el resultado (limpiado por las 


primeras dos instrucciones) 
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es necesaria para impedir colocar un 1 en la posición más a la derecha del 
acumulador cuando el multiplicando es desplazado a la izquierda para 
multiplicar por 2. La instrucción de la celda 18 incrementa el contador (CTR) 
y la 19 bifurca el programa a LOOP. El contenido inicial de CTR es FF4, que 
es la representación hexadecimal en complemento a dos de — 12 (decimal). 


9.7 PROGRAMA ILUSTRANDO UNA LLAMADA A SUBRUTINA 


Para ilustrar una llamada a subrutina consideremos un programa para 
calcular la cantidad NiNa +N;,N, +NsNç +..., siendo las N números 
positivos sin signo. Hay aqui multiplicaciones y sumas repetidas. El programa 
de suma es tan simple que podemos escribirlo tantas veces como se necesite. 
Por otra parte el programa de multiplicación es lo suficientemente grande 
como para instalar la rutina de la multiplicación en una subrutina de tal 
manera que podamos llamarla repetidamente. El programa de la tabla 9.7-1 
calcula la cantidad N, Na + N¿N,. El programa está escrito de tal manera que 
si queremos sumar términos adicionales (N¿N¿, etc.), hemos de proporcionar 
los números adicionales y los pasos de programa adicionales para hacer la 
suma. 

Las celdas de memoria 1 a 4 son para los datos. Puesto que hemos de 
tener acceso a estos números, sus celdas han sido identificadas con rótulos. La 
celda 5, rotulada también para su acceso, simplemente almacena el número 
—12. Volvemos a recordar que en la rutina de la multiplicación comenzamos 
con el número —12 almacenando en una celda de memoria rotulada CTR. 
Cuando la multiplicación se ha completado, esta CTR puede ser limpiada. 
Así pues, necesitamos tener disponible el número —12 de forma que 
podamos cargarlo en CTR al comienzo de cada nueva llamada a la subrutina 
de la multiplicación. Las instrucciones de las celdas 6 a 11 cargan los números 
N, y N, en las celdas de memoria asociadas a la subrutina de la 
multiplicación y reservadas para el multiplicando y el multiplicador. 

En la celda 12 hay una llamada a la subrutina de multiplicar. La parte de 
esta subrutina situada desde la celda 32 a la linea 50 es idéntica al programa 
de la tabla 9.6-1. La celda 28 contiene la dirección de la celda de memoria 
donde se encuentra la siguiente instrucción después de que la subrutina ha 
sido completada. No hay ninguna instrucción en ese lugar de memoria. Esa 
línea está rotulada (MULT), puesto que tendremos que leer su dirección para 
volver al programa principal. La primera vez que sea llamada la subrutina de 
multiplicar, la dirección colocada en esta celda (28) será la dirección 13. Para 
anticiparnos, debemos notar que hay una segunda llamada a subrutina en la 
celda 23. Cuando la instrucción de la linea 23 haya sido ejecutada, la 
dirección de vuelta 24 (nuevo valor de la dirección de vuelta) habrá sido 
almacenada en la línea 28. La instrucción de la celda 51 es una bifurcación a 
la celda MULT para conocer la dirección de vuelta, que nos devuelve al 
programa principal. En el programa de la tabla 9.6-1, donde sólo se 
contempló una multiplicación, la instrucción correspondiente (linea 18 de la 
tabla 9.6-1) es HLT. 


COMPUTADORAS 401 


Tabla 9.7-1 Programa en el que aparece como subrutina el programa de la 


multiplicación 
Celda o 
de memoria Rótulo Contenido Comentario 
l A N, Las celdas A, B, C y D contienen los números 
E N2 N,, Na, Ny y Na para calcular Ni N2 + N3N4 
3 
4 D Na 
5 T FF4 Representación hexadecimal de — 12 
6 CRA Pone N, en la celda «MD», reservada para el 
7 ADD A multiplicando en la subrutina de la 
8 STA MD multiplicación 
9 CRA Pone N, en la celda MR, reservada para el 
10 ADD B multiplicador en la subrutina de la 
11 STA MR multiplicación 
12 CSR MULT Llama a la subrutina en la dirección «MULT» 
13 CRA Limpia la celda «PR» usada para almacenar el 
14 STA PR resultado parcial N,N, 
15 ADD SP Almacena el resultado parcial N, N, en la 
16 STA PR celda «PR» 
17 CRA Para N, y N, en MD y MR, en donde están 
18 ADD C accesibles a la subrutina de multiplicar 
19 STA MD 
20 CRA 
21 ADD B 
22 STA MR 
23 CSR MULT Llama a la subrutina de multiplicar 
24 CRA Carga el acumulador con N,N, desde la 
25 ADD SP celda «SP» 
26 ADD PR Suma N,N, desde la celda «PR» para formar 
N IN, +NN; 
27 HLT Para, ya està N, N, + N;N, en el acumulador 
28 MULT -Contiene la dirección de vuelta (variable) 
29 CRA Pone —12 en la celda de memoria 
30 ADD T rotulada CTR 
31 STA CTR 
32 CRA Subrutina ES 
33 STA SP de multiplicar 
34 LOOP ADD MR 
35 ROR 
36 STA MR 
37 SFZ Continuación — 
38 JMP 1 de la subrutina 
39 JMP 0 de multiplicar 
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Tabla 9.7-1 Programa en el que aparece como subrutina el programa de la 
multiplicación (continuación) 


E s 


Celda 

de memoria Rótulo Contenido Comentario 

40 1 CRA Continuación 

41 ADD MD de la subrutina 

42 ADD SP de multiplicar 

43 STA SP 

44 CRF 

45 0 CRA 

46 ADD MD 

47 ROL 

48 STA MD 

49 ISZ CTR 

50 JMP LOOP 

51 JMP 1 MULT Vuelta al programa principal 

52 CTR Celdas rotuladas de memoria, reservadas para 
53 MD el contador, el multiplicando, el multiplicador, 
54 MR la suma de productos parciales y los resultados 
55 SP parciales 

56 PR 


Una vez que hemos vuelto desde la subrutina, las instrucciones de las 
celdas 9 a 16 limpian la celda de memoria rotulada PR (resultados parciales), 
donde se almacena el producto N,N,. Las celdas 17 a 22 cargan N, y N, en 
la rutina de multiplicar, y la celda 22 llama de nuevo a la subrutina. Las 
celdas 24 y 26 suman N,N, a N,N, y devuelven la suma a la celda PR. 
Términos adicionales N¿N¿, etc., pueden ser formados y añadidos de la 
misma manera y, finalmente, tendremos que añadir una instrucción HLT. 


98 MICROPROGRAMACIÓN 


En el Capítulo 8 consideramos un número de formas de diseñar un con- 
trolador. Ahora consideramos una técnica adicional de llevar a cabo el 
control, llamada microproygramación. Como veremos, una computadora 
controlada por microprograma es, en cierto sentido, una computadora 
dentro de otra. Por esta razón hemos aplazado la descripción del método 
hasta que hemos tenido alguna experiencia elemental con una estructura del 
tipo computadora. 

Hemos visto que las microoperaciones de nuestra computadora tienen lu- 
gar en respuesta a señales aplicadas a los terminales de control de los registros 
de la ALU y de la memoria. Estas señales asi aplicadas se llaman señales de 
mando (command signals). Durante algún intervalo de reloj deben ser elevadas 
a nivel lógico | una o más entradas de control por las señales de mando 
aplicadas. 

Refiriendonos ahora a nuestra máquina de la figura 9.1-1 podemos 
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Incrementación 


Reloj Q OCMAR + 1— CMAR 


Memoria 


de control Registro 
de sólo de direc- 
lectura ciones de 
control de 


memoria 
CMAR 


CROM 


Lineas 
de di- 


1234567891011 1213 14 1516 17 18 |“ 


GPR(AD) > MAR 
M> GPR 


GPR + Acc > Acc 


Figura 9.8-1 Las palabras leidas sucesivamente de una ROM de control proporcionan la 
secuencia de señales de mando requeridas para controlar un procesador. 


verificar que hay 18 entradas terminales de control que, en uno u otro 
momento, requerirán una señal de mando para llegar a estar activas. 
Imaginemos una memoria de sólo lectura, como la de la figura 9.8-1, en la 
que las palabras tienen 18 bits de longitud, de forma que podemos establecer 
una asociación uno a uno entre los bits de la palabra y las entradas de 
control de los terminales. En la figura 9.8-1 hemos asignado, sobre una base 
enteramente arbitraria, el bit 3 de la palabra de memoria al terminal de 
control que, cuando está activado, realiza la microoperación GPR(AD) 
MAR. Similarmente hemos asignado el bit 7 a M—MBR y el bit Il a 
GPR + Acc>Acc. La salida del bit 3 de la ROM es conectada al terminal 
de salidas. Veamos ahora, como de ejemplo, cómo podemos arreglárnoslas 
para usar la ROM para generar en la secuencia adecuada las microoperacio- 
nes necesarias para ejecutar una instrucción. 

Consideremos especificamente la instrucción ADDI, cuyas microoperacio- 
nes, cinco en número, se detallan en la página 387. Consideremos que hemos 
escrito en la ROM, en cinco celdas sucesivas, la secuencia de palabras listada 
en la figura 9.8-2. Y finalmente supongamos que el registro de direcciones de 
la figura 9.8-1 se inicializa con la dirección de la primera palabra y es 
incrementado para las restantes direcciones en sincronismo con el reloj que 
conduce el ordenador de la figura 9.1-1. Durante el primer ciclo de reloj sólo 
el bit 3 está en 1 lógico, asi que sólo el terminal GPR(AD)>MAR se hace 
activo, cuando se necesita. En el segundo intervalo de reloj solo el bit 7 está en 
1 lógico, dando lugar a que se realice la microoperación M —>GPR. En el 
tercer intervalo de reloj de nuevo tiene lugar GPR(AD)>MAR. En el cuarto 
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Número del bit 


Figura 9.8-2 Las cinco micropalabras sucesivas de la ROM de la figura 9.8-1 que proporcionan 
las microinstrucciones para causar la ejecución de las microoperaciones requeridas por la 
instrucción ADDI. 


intervalo el bit 7 está de nuevo en 1 lógico y de nuevo se realizará la 
microoperación M>GPR. Finalmente en el quinto intervalo de reloj tendrá 
lugar GPR + Acc>Acc. En este ejemplo, sucede que sólo se necesita que se 
ejecute una microoperación en cada ciclo de reloj. Asi pues, en cada palabra 
de CROM solamente un bit está en 1 lógico. Cuando se necesitan ejecutar 
varias microoperaciones en un mismo ciclo de reloj, el correspondiente 
número de bits estarán en 1 lógico. 

Asi pues, leyendo conjuntamente una sucesión de palabras llamadas 
palabras de control o micropalabras, realizamos una secuencia de microopera- 
ciones almacenadas en la memoria de sólo lectura y el resultado final es que 
se ejecuta la operación que se requiere. Las palabras que identifican: las 
microoperaciones en la ROM se llaman también microinstrucciones (en 
oposición a las instrucciones, que se almacenan en la RAM de lectura y 
escritura de la computadora). Para quitar ambiguúedad, las instrucciones de 
una máquina pueden llamarse macroinstrucciones para distinguirlas de las 
microinstrucciones almacenadas en la ROM de control. Una computadora 
cuyo controlador opera como aquí se ha descrito se llama computadora 
microprogramada. Notar que una tal computadora tiene dos memorias: 1) 
como todas las computadoras tiene una RAM, que contiene las instrucciones 
y los datos, y 2) tiene un ROM en su controlador, que contiene las 
macroinstrucciones para ejecutar las instrucciones. Esta segunda memoria es 
generalmente llamada memoria de sólo lectura de control (control read-only 
memory, CROM), y consiguientemente su registro de direcciones se llama 
registro de direcciones de la memoria de control (control memory address 
register, CMAR). 


99 BIFURCACIÓN EN MICROPROGRAMAS 


El sencillo esquema de microprogramación de la sección precedente describe 
el principio de la microprogramación, pero no es lo suficientemente versátil 
para ser útil en una situación real. En esta sección y la siguiente considerare- 
mos algunas elaboraciones. 

En la disposición de la figura 9.8-1 somos capaces de leer microinstruccio- 
nes solamente en el orden en que han sido escritas en memoria. Una 
disposición que permite la bifurcación se muestra en la figura 9.9-1. Aqui 
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suponemos que hay 9 bits de mando para proporcionar N entradas a los 
terminales de control de los registros del ordenador, y convenimos en que el 
número de microinstrucciones para ser almacenadas es tal que se requiere 
una dirección de memoria de control de M bits. Así pues, hemos dispuesto en 
la ROM que la palabra sea de N+ M +1 bits. N bits son bits de mando, y M 
bits constituyen la dirección a la que hay que bifurcar cuando ocurra una 
bifurcación. El bit extra se usa para indicar cuándo se invoca una bifurcación 
o no. Este bit extra es el bit de control de carga (load control bit). Si este bit 
está en O lógico, la entrada incremento está en 1 lógico y el registro de 
direcciones será incrementado en cada intervalo de reloj. Si, por el contrario, 
el bit de control de carga está en 1 lógico, no tendrá lugar el incremento. En 
su lugar tendremos un 1 lógico en el terminal de entrada de dirección de 
bifurcación y carga del registro de direcciones, y durante el flanco de los 
impulsos de reloj la dirección de M bits a la que queremos bifurcar será 
cargada en el registro de direcciones. Por supuesto, el registro de direcciones 
de la figura 9.9-1 es, por lo que se refiere a su implementación hardware, más 
complicado que el registro de la figura 9.8-1. El primer registro debe ser 
capaz solamente de incrementar, mientras que el segundo debe incrementar o 
aceptar una carga paralela. 

En la ROM de control del controlador microprogramado de la figura 
9.9-1 hemos proporcionado suficientes bits por palabra para que una palabra 
contenga una dirección asi como una microinstrucción. Está proliferación de 
bits es algo generalmente prohibitivo cuando se establece la longitud de 
palabra de una memoria RAM. Hay dos buenas razones a favor de esta 
extensión en la longitud de palabra: 1) las RAM son más caras que las ROM 
de igual tamaño, y 2) una palabra más larga en la RAM, que contiene 


Reloj 


Registro 


ROM de direc- Incremento 
de control ciones de 
memoria de 


control 


Dirección 
de bifurca- 
ción y 
carga 


Dirección de bifurcación 


Lineas 
de mando Bit de control de carga 
a las 
entradas 
de control 
Figura 99-1 Una modificación de la disposición de la figura 9.8-1 que permite no sólo 


incrementar la dirección de la CROM, sino también bifurcar a una dirección especificada por la 
micropalabra anterior. 
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instrucciones (más bien de microinstrucciones) y datos, requeriria consi- 
guientemente una longitud de palabra más larga en casi todos los registros 
del ordenador. Pero no es tal el caso cuando se aumenta la longitud de 
palabra de la ROM. Por ello generalmente se observa que mientras los 
diseñadores añadan longitud al tamaño de la palabra para instrucciones y 
datos sólo después de una deliberada decisión de construir un ordenador más 
costoso, los bits para la memoria de control se añaden con bastante libertad. 
Actualmente el control microprogramado está llegando a ser considerado 
más favorablemente. Es la manera más sistematizada y ordenada de diseñar 
un controlador, y las ROM requeridas en su implementación hardware están 
disponibles fácilmente y son baratas. 


9.10 BIFURCACIÓN CONDICIONAL 


Consideramos a continuación la disposición de la figura 9.10-1. El registro de 
conducción mostrado no es relevante en nuestra discusión actual y se incluyó 
en la figura para poder utilizarla nuevamente en la discusión de la siguiente 
sección. Entonces de momento ignoramos el registro de conducción y 
consideramos las líneas a trazos a través de este registro simplemente como 
continuación de las lineas de salida de la ROM de control. 

La disposición de la figura 9.10-1 introduce en el controlador flexibilidad 
adicional. Disponemos de dos bits de selección de control de carga S, y So. 
Los bits C, y C, son bits de status que derivan de algún sitio de la computa- 
dora y se proponen para indicar si se satisface o no alguna condición. Por ejem- 
plo, el bit C, puede ser la entrada del controlador Z de la figura 9.1-1. Si 
C, (=Z) es C, =1, el registro de propósito general se borra. Si C =0 este regis- 
tro no se borra. Asi el bit C, da información acerca del status del GPR. Aná- 
logamente, C, puede dar información del status de otras componentes de la 
computadora. Asi, refiriéndonos de nuevo a la figura 9.1-1, C, puede ser F. 
Dichos bits de status cuando hacen disponible al controlador, le permiten 
seguir una secuencia u otra dependiendo del nivel lógico del bit de status. 

El bloque de lógica de la figura 9.10-1 es un circuito combinacional cuya 
tabla de verdad se dio (ver Prob. 9.10-1); cuando S,¡S¿=00, la salida del 
bloque lógico I=1 y la salida B =0. Suponemos que los terminales de control 
del registro de direcciones de memoria del control se activan en l lógico. Por 
tanto, cuando S,S, =00, el registro se incrementará. Análogamente, cuando 
S¡So=01 el registro bifurcará a la dirección especificada por el campo de 
dirección de la micropalabra cuya instrucción se está implementando. En 
estos casos el bit de status se ignora. Cuando S,So = 10, el bit de status C 
determina si tiene lugar un incremento o una bifurcación, mientras que 
cuando S,So =11 el bit de status C, determina si tiene lugar el incremento o la 
bifurcación. (Como I y B son siempre complementarios entre si, debiamos 
haber permitido exactamente una línea de salida del bloque lógico y 
dispuesto la complementariedad como en la figura 9.9-1. No lo hemos hecho 
así, ya que en el último punto querremos hacer modificaciones que permitan 
que 1 y B sean 0 lógico simultáneamente.) 
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u 


Figura 9.10-1 Modificación adicional de un controlador microprogramado que permite que la 
operación del controlador se vea influenciada por el bit de status. 


9.11 CONDUCCIÓN (PIPELINING) 


En esta sección veremos cómo la adición del registro de conducción sirve para 
incrementar la velocidad a la cual puede operar el controlador microprogra- 
mado. Consideremos primero, en «ausencia de este registro, los retardos 
asociados al controlador y al sistema que controla. Supongamos que ocurre 
una transición de disparo en t=tọ. El instante to es el comienzo de la 
operación de establecer una nueva dirección en el registro de direcciones de 
memoria de control, bien incrementando o bien cargando. ¿Cuánto debemos 
esperar ahora antes que podamos permitir la siguiente transición de reloj? 
Primero debemos esperar un tiempo t, para permitir que se establezca una 
dirección válida en la salida del registro de direcciones. (La dirección es válida 
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después que todas las M líneas de salida del registro de direcciones presenten 
el nuevo bit propio a la ROM y no ocurran más cambios.) A continuación 
debemos esperar el tiempo adicional tų del retardo de propagación a través 
de la memoria de control. Después de un tiempo t,+£,, la microlnstrucción 
direccionada se establecerá válidamente en la salida de la memoria de 
control. Ahora debemos esperar para que el sistema controlado responda a 
las microimstrucciones, complete su respuesta y esté preparado para la 
siguiente instrucción. Si llamamos t, al tiempo de respuesta del sistema, el 
periodo de reloj minimo permitido es t4 +tu+tr. El mayor de estos tiempos 
componentes es tę, que debe ser bastante grande para acomodar la 
microoperación más lenta, generalmente la operación de leer, o escribir en 
una RAM. 

El proceso de establecer una nueva micropalabra de salida de ROM 
comienza en el instante de la ocurrencia de la transición de disparo del reloj 
cuando el registro comienza a incrementar o a cargar una dirección de salto. 
Ahora nos ocurre que debemos poder ahorrar tiempo para comenzar a 
establecer una nueva micropalabra antes que el sistema controlado haya 
completado su respuesta a la micropalabra previa. 

Sea ty el tiempo de retardo de propagación de la caja lógica de la figura 
9.10-1 y sea el periodo de reloj t-=t,+ty+!x. Por ejemplo, en t=tọ un 
flanco de reloj inicia al registro de direcciones en el proceso de incrementar y 
cargar una dirección de bifurcación. En t=ft¿+t,+fy se establecerá una 
nueva micropalabra válida en la salida de la ROM y en t=t0+t¿+ty+ty= 
=to-+te se ha suministrado un bit de control de carga válido al registro de 
direcciones para que pueda ocurrir el siguiente flanco de disparo de reloj. Con 
el periodo de reloj puesto en t¿=t,+ty+tx aparecerá una sucesión de 
nuevas micropalabras válidas a la salida de la ROM a la frecuencia del reloj. 
Supongamos ahora que el tiempo de respuesta del sistema t, es menor que el 
periodo de reloj. Entonces el sistema controlado tendrá tiempo adecuado 
para responder a cada microinstrucción. Por ejemplo, supongamos que el pe- 
riodo de reloj es t-=t¿+ty+ty=2+3+1=6u y que la respuesta del sis- 
tema es 1, =4pu. Cada 6 u se presentaran nuevas microimstrucciones al siste- 
ma controlado y éste completará su respuesta en 4 u. Flancos de reloj en t =0, 
6, 12u generarán microinstrucciones válidas en t=6, 12, 18 y. El sistema 
responderá a la microinstrucción que se presente en t =6 durante el intervalo 
de 1=6 a 1=10. El sistema entonces espera a recibir su siguiente microins- 
trucción en (=12 y realiza su respuesta correspondiente de t=12 a 1=16, y 
así sucesivamente. El punto importante es que se ahorra tiempo, ya que el 
sistema da su respuesta a una microoperación al mismo tiempo que la 
siguiente microoperación se está abriendo camino en la linea de conducción, 
es decir, a través de la caja lógica combinacional el registro de dirección y la 
ROM. El periodo de reloj es 6 4 menor que 10 u, como se esperaria que la 
respuesta del sistema se complete antes que comencemos a generar una 
nueva microoperación. 

El argumento del parágrafo anterior, que indica como puede aumentarse 
la velocidad del reloj, realmente no es válido. Alli se asume que si en 1=1, 
ocurre una transición de disparo aparecerá una nueva micropalabra de salida 
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de la ROM en to +1, +1, que en el intervalo comprendido entre to y lo +! , + 
+1, no ocurrirá ningún cambio en la salida de la ROM, y que durante el 
intervalo la salida de la ROM contendrá la micropalabra previa. Éste no es el 
caso. Es cierto que necesitamos esperar un tiempo t, + t para asegurar que 
han tenido lugar todos los cambios en la salida de la ROM que están 
ocurriendo. Sin embargo, algunos cambios pueden tener lugar después de un 
intervalo mucho más corto. Asi, mientras podamos requerir 5 u para que se 
establezca completamente válida una nueva salida de ROM, algunas salidas 
pueden cambiar en tiempos del orden de 0,1 u. Como no debemos permitir 
cambios en la salida de la ROM hasta que el sistema haya completado su 
respuesta, debemos esperar que se complete una respuesta del sistema antes 
que comencemos el proceso de cambio de dirección. 

Esta dificultad se minimiza añadiendo el registro de conducción indicado 
en la figura 9.10-1, como ahora veremos. Realmente este registro no 
constituye la conducción, ya que es el retardo de propagación por el bloque 
lógico, registro de dirección y la ROM, que son análogos a una línea de 
conducción. El registro sirve como una válvula al fin de la línea permitiéndola 
operar con efectividad. Este registro está gobernado por la misma señal de 
reloj que gobierna el registro de dirección. La transición de reloj que 
incrementa o carga el registro de dirección es la misma transición que carga el 
registro de conducción con la micropalabra de salida de la ROM. La 
respuesta del sistema controlado puede ahora comenzar en el instante que se 
cargue el registro de conducción. En este mismo momento podemos comenzar 
a cambiar la dirección con el fin de llamar la siguiente microinstrucción. 
Mientras el sistema microcontrolado está completando la respuesta, los bits 
de la palabra de salida de la ROM pueden estar cambiando, pero estos 
cambios no provocarán problemas, ya que el sistema está separado de la 
microinstrucción cambiante debido al aislamiento proporcionado por el 
registro de conducción. 


9.12 CONTROLADOR MICROPROGRAMADO 


En la computadora de la figura 9.1-1 incluimos un controlador para 
suministrar órdenes de habilitación a todos los registros componentes para 
que cada uno de ellos también realice una de las mIcrooperaciones de su 
repertorio cuando se requiera. Para ilustrar el principio de microprograma- 
ción consideraremos ahora cómo puede realizarse un controlador micropro- 
gramado. En la figura 9.12-1 se muestra el controlador microprogramado que 
se ha modelado después del controlador de la figura 9.10-1. Por simplicidad 
hemos omitido la línea de conducción, ya que ésta no afecta el principio de 
operación, solamente su velocidad. 

En un diagrama del sistema computador completo (figura 9.1-1) señala- 
mos que el controlador tiene entradas del registro de operación (OPR), del 
registro de propósito general (GPR) y del banderin (Mag) del acumulador F. 
Estos dos registros y el de banderin se incorporan a la figura 9.121. El bit de 
condición de bifurcación C, de la figura 9.10-1 es el bit Z suministrado por el 
GPR. Este bit da información relativa al status del GPR. Cuando el registro 
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en GPR es cero, Z =1; de otra forma, Z =0. Análogamente la linea lógica F, 
sustituyendo a C,, suministra un bit de status al controlador para informar si 
el flip-flop del banderin F está en set o reset. En el controlador de la figura 
9.10-1 hacemos previsión bien para incrementar el registro de direcciones de 
memoria (CMAR) o para cargar en él la dirección de bifurcación. En el caso 
presente hemos previsto también cargar en el CMAR una dirección 
determinada por el código de operación registrado en el registro de 
operación. (La dirección real se determina por el OPR y el diagrama lógico 
combinacional, como veremos.) La orden para cargar esta dirección- 
determinada-del registro de operación se denomina «rutina de carga». Notar 
que el campo de selección de control de carga consta de 3 bits en lugar de dos 
como en la figura 9.10-1. Ahora discribiremos como opera el controlador 
microprogramado. 

La secuencia de microoperaciones (escritas en la ROM de control como 
una secuencia de micropalabras) que realizan los pasos necesarios para 
buscar una instrucción se denomina rutina de búsqueda. Análogamente una 
secuencia que provoque la ejecución de una instrucción se denomina rutina de 
ejecución. En alguna posición en la ROM de control, por ejemplo, comenzan- 
do en la posición que llamaremos ADDR(FETCH), escribiremos la rutina de 
búsqueda. El controlador gobernará la secuencia a través de la rutina de 
búsqueda, incrementando el CMAR después de cada microoperación. Al fin 
de la rutina de búsqueda, la operación indicada por la instrucción buscada 
habrá sido cargada en el registro de operación. Supongamos, por ejemplo, 
que la instrucción buscada es ADDI. La rutina para ejecutar la instrucción 
ADDI se cargará en la ROM de control comenzando en la posición 
ADDR(ADDI). Además es necesario al finalizar la rutina de búsqueda que 
haya un salto a la rutina ADDI que comienza en ADDR(ADDI). Esta 
dirección ADDR(ADDI) se determina, por supuesto, por el código de 
operación en el registro de operación. Sería muy conveniente si pudiésemos 
disponer que el código de OP de ADDI fuese el mismo que la dirección 
ADDR(ADDTI). Si éste fuera el caso, podria realizarse una transferencia a la 
rutina ADDI cargando el código en el CMAR. Sin embargo, generalmente, 
no es factible disponer de esta caracteristica conveniente y además es 
necesario interponer entre el registro de operación y el CMAR un bloque 
combinacional apropiado que acepte el código de OP como entrada y 
suministre como salida la dirección de comienzo de la rutina de instrucción. 
Esta traducción del código de OP a la dirección de comienzo de una rutina se 
denomina correspondencia (mapping) y en la figura 9.12-1 se realiza por el 
bloque combinacional de lógica-correspondencia (que posiblemente puede ser 
una ROM). En cualquier situación ahora es necesario suministrar la facultad 
no sólo de incrementar el CMAR y cargarlo con la dirección de salto, sino 
también de cargarlo con la rutina de ejecución cuyo código de OP está en el 
OPR. Ya hemos incorporado exactamente esta facultad en el controlador de 
la figura 9.12-1. 

La tabla de verdad para el bloque lógico de la figura 9.12-1 es una 
elaboración de la tabla de verdad de la figura 9.10-1; esto se permite, ya que 
hemos suministrado un bit adicional de selección del control de carga S. Asi 
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Figura 9.12-1 Una elaboración adicional del controlador microprogramado que permite cargar 
en el CMAR la dirección CROM de comienzo de una subrutina. 


durante el tiempo que S; =0, R =0 y el resto de la tabla de verdad de la figura 
9.12-1 es la misma que la de la figura 9.10-1. Cuando S,=1, R=1 y la 
dirección de la rutina de ejecución de la instrucción especificada por el 
registro de operación se cargará en el CMAR. 
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9.13 CONTROL DEL CONTENIDO DE LA ROM 


Consideremos ahora lo que seria aconsejable que contuviera la ROM de 
control de un controlador microprogramado, de nuestra sencilla computadora 
de la figura 9.1-1. Estos contenidos se indican en la figura 9.13-1. Los bits de 
las micropalabras se clasifican en tres clases o campos. El campo de operación 
especifica la microoperación que se realiza. El campo de selección de dirección 
especifica cómo el controlador selecciona la dirección en la ROM de control 
donde se encuentra la siguiente microoperación, esta dirección siguiente se 
encontrará en el campo de la dirección siguiente. Cuando la siguiente 
microinstrucción se selecciona incrementando el CMAR o cargando en ese 
registro una dirección determinada por el registro de operación, el contenido 
del siguiente campo de dirección será irrelevante. 

En las posiciones ADDR(FETCH) ADDR(FETCH)+1 y ADDR 
(FETCH)+2 de la ROM de control encontramos microoperaciones que 
realizan la rutina de búsqueda (ver página 384). Después de la primera 
microoperación y también después de la segunda, el registro de dirección se 
incrementa; por tanto, encontramos en estos dos primeros casos que el 
campo de dirección lee S,S, So =000. Después que la tercera microoperación 
en la posición ADDR(FETCH)+2 se ha realizado, el registro de operación 


Campo de 


re selección de Campo de la 
. d Campo dirección dirección 
e memoria e operación siguiente 
e 

ADDR(FETCH) PC — MAR 0 0 0 

ADDR(FETCH)+1 | M > GPR; PC + 1 > PC 0 0 0 

ADDR(FETCH) + 2 | GPR(OP) > OPR 1 x x 

ADDR(ADDI) GPR(AD) > MAR 0 0 

ADDR(ADDI) + 1 M > GPR 0 0 

ADDR(ADDI) + 2 GPR(AD) > MAR 0 0 

ADDR(ADDI) + 3 M > GPR 0 0 

ADDR(ADDI) + 4 GPR + Acc > Acc 0 0 ADDR (FETCH) 
ADDR(ISZ) GPR (AD) > MAR 0 0 

ADDR(ISZ) + 1 M > GPR 0 0 

ADDR(ISZ) + 2 GPR + 1 > GPR 0 0 

ADDR(ISZ) + 3 GPR > M 0 1 ADDR(FETCH) 
ADDR(ISZ) + 4 PC + 1 —+ PC 0 0 ADDR(FETCH) 
ADDRISFZ) NOP 0 1 ADDR(FETCH) 
ADDR(SFZ) + | PC + 1 — PC 0 0 ADDR(FETCH) 

Figura 9.13-1 Contenido parcial de la CROM de la figura 9.12-1 si el controlador se utilizase con 


la computadora de la figura 9.1-1. 
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(cuyo contenido se decodifica por la correspondencia lógica) contiene la 
dirección CROM del comienzo de la rutina de instrucción que se va a 
ejecutar. Por tanto, en este caso se activa la entrada de la rutina de carga del 
registro de dirección y consecuentemente encontramos que S,S,S; =l x x. 

Por ejemplo, si la instrucción así cargada en el registro de dirección fuese 
la instrucción ADDI, a continuación iríamos a través de la secuencia 
ADDR(ADDI), ADDR(ADD)+ 1, etc., que constituye la rutina para ejecutar 
la instrucción ADDI. Cuando se ha ejecutado la instrucción, debemos volver 
a la rutina de búsqueda. Por tanto, la última micropalabra de la rutina ADDI 
tiene el código de selección de dirección S,S,So=001 (salta a la dirección 
indicada en el campo de dirección) y el campo de dirección contiene la 
dirección ADDR(FETCH). Generalmente, de esta misma forma la última 
micropalabra de cada rutina de ejecución de instrucción provocará un salto 
atrás de ADDR(FETCH). 

A continuación consideremos la rutina de ISZ (incrementa palabra de 
memoria y salta a la siguiente instrucción si el número incrementado tiene el 
valor cero). Esta instrucción es especial, ya que involucra el bit de status Z 
(también llamado C,). La rutina para esta instrucción está escrita en la figura 
9.13-1, comenzando en la posición de la ROM ADDR(ISZ) (ver también pá- 
gina 392). Las 3 primeras micropalabras tienen el campo de selección de direc- 
ción S,5,S7 =000 para incrementar el CMAR. El GPR se incrementa durante 
una tercera microoperación. Después de que esta operación de incrementación 
ha sido completada, sabremos si se borra el GPR, en cuyo caso Z=1, 0 no 
se borra, en cuyo caso Z=0. La cuarta microoperación tiene el campo de 
selección de dirección 010, que indica que la dirección de la siguiente 
microoperación se determina por Z (C,). Si Z=0, habrá un salto atrás a 
ADDR(FETCH) como indicaba la tabla de verdad de la figura 9.12-1. Si 
Z=1, el CMAR no se cargará con la dirección de bifurcación pero en vez de 
ello se incrementará. Si se produce dicho incremento se ejecutará la quinta 
microoperación: PC + 1—PC y entonces habrá un salto a ADDR(FETCH). 

Consideremos a continuación la instrucción SFZ (salta a la siguiente 
macroinstrucción si F=0). Como puede verse en la figura 9.12-1 hemos 
empleado F como el bit de status C}, así que C,=1 cuando F=0. Las 
microoperaciones requeridas para ejecutar SFZ están listadas en la figura 
9.13-1 comenzando en ADDR(SFZ). La primera «microoperación» es 
realmente la no operación (NOP). Se realiza disponiendo que todos los bits 
de órdenes de la ROM de control sean 0. Durante el intervalo de NOP, el 
controlador tendrá tiempo para determinar si C, (=F) es 0 ó 1. El campo de 
selección de dirección en esta micropalabra es 5,5,5,=011, que como 
muestra la tabla de verdad de la figura 9.12-1, indica que el controlador está 
para responder a C,. SiC; =0 (F=1) habrá un salto a la dirección del campo 
de dirección. El resultado será que no se habrá realizado operación y el 
controlador volverá a la rutina de búsqueda. Sin embargo, si C, = 1, el 
CMAR será incrementado a ADDR(SFZ)+1. En esa posición encontramos 
la microinstrucción PC+1>PC, asi que el contador de programa se 
incrementará y entonces comenzará la rutina de búsqueda. El resultado final 
es que una microinstrucción habrá sido saltada. 
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Pueden escribirse otras instrucciones en la memoria de control siguiendo 
el mismo patrón que el aplicado a las instrucciones de la figura 9.13-1. Los 
detalles de dejan como ejercicio de estudiantes. 


9.14 MÉTODOS DE DIRECCIONAMIENTO 


Hemos visto que generalmente (aunque no necesariamente) una instrucción 
consta de una parte operación y otra de dirección. La parte dirección puede 
contener la dirección de un operando utilizado en la ejecución de la 
instrucción. En otras ocasiones la parte dirección de la instrucción puede 
contener no la dirección del operando, sino la dirección donde se encuentra la 
dirección del operando. En el primer caso la dirección se describe como 
dirección directa; en el segundo caso es una dirección indirecta. En computa- 
doras, minicomputadoras y microcomputadoras se emplea una amplia gama 
de modos de direccionamiento, de los que consideraremos algunos en esta 
sección. 


Directo. En el direccionamiento directo, como ya señalamos, la instrucción 
contiene la dirección de la posición de memoria donde se encuentra el 
operando. 


Indirecto. En el direccionamiento indirecto, señalamos de nuevo, la instrucción 
contiene no la posición de memoria donde se encuentra el operando, sino la 
dirección de la posición de memoria donde se encuentra la dirección del 
operando. | 


Relativo. En el direccionamiento relativo la parte dirección de la instrucción 
contiene un número N. En memoria la dirección del operando se encuentra 
sumando el número N al número del contador de programa. Por ejemplo, si 
el contador de programa (PC) contiene el número 17 y si N =14, la dirección 
del operando es PC+4N=17+14=31. El número N puede ser positivo, 
como en nuestro ejemplo, o negativo, así que la dirección efectiva PC + N 
puede ser mayor o menor que la dirección del contador de programa. 


Indexado. En el direccionamiento indexado como en el relativo la parte 
dirección de la instrucción contiene un número N que puede ser positivo o 
negativo. Sin embargo, para utilizar el direccionamiento indexado el 
computador debe estar equipado con un registro especial (distinto del 
contador de programa) empleado para permitir direccionamiento indexado, y 
denominado naturalmente registro índice (1). La posición de memoria donde 
se localiza el operando se encuentra mediante la suma I+N. (En la 
computadora sencilla de la figura 9.1-1 no tenemos registro indice y no se ha 
hecho previsión para direccionamiento indexado.) 


Registro indirecto. Algunas computadoras que incorporan la facultad del 
direccionamiento de registro indirecto tienen un registro especial, a menudo 
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llamado registro puntero (P) (pointer register). Este registro P contiene la 
dirección del operando; es decir, apunta a la posición de memoria del 
operando. Una instrucción que invoque realmente direccionamiento de 
registro indirecto no tiene bits significativos en su parte dirección. En lugar de 
ello, la instrucción completa se incluye en los bits asignados a la parte de 
operación de la instrucción. Una instrucción típica que use registro de 
direccionamiento indirecto deberia especificar «cargar el acumulador con el 
operando localizado en la dirección de memoria dada en el registro P». 

Otros esquemas comunes para localizar fuentes de operandos o destinos 
de operandos, denominados modos de direccionamiento, incluyen los si- 
guientes: 


Inmediato. En el direccionamiento inmediato la parte dirección de la instruc- 
ción contiene no la dirección del operando, sino el mismo operando. Asi, la 
instrucción «cargar acumulador directo con 37 significa cargar el acumula- 
dor con el contenido de la posición de memoria 37. Por otro lado, «cargar 
el acumulador inmediato con 37» significa cargar el acumulador con el nú- 
mero 37. 


Inherente. Ordinariamente una dirección que es parte de una instrucción se 
refiere a una posición de memoria. Cuando una instrucción indica una fuente 
o un destino de algunos datos y no se direcciona especificamente, ya que no 
se hace referencia a la posición de memoria, se dice que la instrucción tiene 
una dirección inherente. Por ejemplo, en la instrucción «borrar el acumula- 
dor» los «datos» movidos están en una palabra cuyos bits son todos 0 y la 
«dirección» de destino de estos datos es el registro acumulador. De nuevo en 
la instrucción mover el contenido del registro R1 al registro R2, R1 y R2 son 
las «direcciones» de la que se lee una palabra y en la que se escribe la palabra. 


9.15 PILAS 


En el acceso a la información almacenada en memoria hemos señalado ya, 
cuando es posible, que es útil tener conocimiento de la dirección de la 
siguiente palabra que va a ser leida o escrita. Así encontramos muy útil 
almacenar instrucciones consecutivas en posiciones consecutivas de memoria, 
que indicaban que sólo infrecuentemente teniamos que confeccionar la 
dirección de la siguiente instrucción. Excepto cuando se encuentran instruc- 
ciones de salto, el suministro de la dirección de la siguiente instrucción 
requiere solamente que se incremente un contador, el contador de programa. 
De forma similar es muy útil (cuando es factible hacerlo asi) almacenar 
los datos en memoria, de forma tal que la nueva dirección pueda establecerse 
simplemente incrementando (o decrementando) un contador. Dicha memoria 
se denomina pila. Ya hemos considerado pilas en la sección 6.16, donde 
señalamos la razón para el uso del nombre de pila y por qué a la escritura de 
una palabra en una pila se denominaba introducir y a la lectura sacar. 
Cualquier array de registros puede ser utilizado como pila. Habitualmen- 
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te, sin embargo, la facultad de almacenamiento usado para implementar una 
pila es una sección reservada de una RAM. Dicha sección de la RAM, junto 
con el contador, se indican en la figura 9.15-1. En programación queremos 
poder recordar qué sección de la RAM se reserva para pila. Como en la 
figura 9.15-1, hemos supuesto una memoria de N palabras de capacidad con 
posiciones de direcciones que se extienden de 0 a N—1, y hemos reservado 
para la pila el final de la memoria con direcciones N — 1, N —2, etc. El 
registro contador, que se incrementa o decrementa para ir de una posición de 
la pila a la siguiente, se denomina puntero de la pila (stack pointer) (SP). La 
terminologia es adecuada, ya que el puntero de la pila contiene la dirección 
que, por ejemplo, apunta a la posición de la pila que va a ser accedida por 
lectura o escritura. 

El orden en que se introducen los datos en la pila es, primero, el dato A en 
la posición N — 1, después el dato B en la posición N — 2, etc. La pila se indica 
en la figura 9.15-1 después que 4 palabras de datos A, B, C y D se han 
introducido en ella. En la lectura, es decir, sacando, primero sacamos D, 
después C, y así sucesivamente. Una forma en que podemos implementar el 
proceso de introducir una palabra en la pila es el siguiente: 


1. Escribir la palabra en la posición de memoria especificada por el puntero 
de la pila. 
2. Decrementar el puntero de la pila. 


Una vez introducida la palabra en la pila supongamos que queremos sacar la 
misma palabra. El proceso es como sigue: 


1. Incrementar el puntero de la pila. 
2. Leer la palabra de la posición de memoria especificada por el puntero de 
la pila. 


En el procedimiento anterior, la introducción se hizo primero escribiendo y 
después decrementando. No hay razón por la que no podamos cambiar el 
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reserva para la pila. Las direcciones de 
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Dirección tro de puntero de pila (SP). 
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procedimiento, una vez se haya realizado la introducción primero decremen- 
tando y después escribiendo. Si se emplea este procedimiento invertido por 
supuesto que también debe invertirse el procedimiento de sacar; por ejemplo, 
primero debemos leer y después incrementar. Supongamos que utilizando 
este procedimiento inverso queremos introducir en la posición de memoria 
N — 1. Entonces, primero debemos poner el puntero de la pila a N para que 
la operación de decrementar ponga dicho puntero, es decir, el contador en 
N —1. Si el contador del puntero de la pila tiene modulo N, entonces po- 
niendo el contador en N realmente se pone el contador a cero, esto es, 
00...00 decrementando en 1 hace 11...11. 

La RAM de la figura 9.15-1 es ya parte de nuestro computador de la 
figura 9.1-1. Ahora hemos añadido un puntero de pila, pero necesitamos 
concretar la manera en que este puntero de pila pueda formar una pila 
disponible en la computadora. Para añadir dicha facultad es necesario 
incrementar el repertorio de instrucciones del controlador del sistema. Para 
ello debe haber una instrucción que cargue en el puntero de pila la dirección 
en la que nos proponemos iniciar la pila, otra que cargue el puntero de la pila 
en el registro de direcciones de memoria, otra que introduzca, es decir, que 
incremente SP y escriba en memoria y también una instrucción que saque, es 
decir, decremente, SP y lea de memoria. Algunas computadoras tienen 
instrucciones que efectuarán una serie de operaciones de introducir o sacar en 
secuencia, todo en respuesta a una simple instrucción. 

Frecuentemente, ocurre que un programa llame a subrutinas que están 
anidadas entre sí, es decir, se llama a una subrutina, por ejemplo, la subrutina 
SRA. En la subrutina SRA se hace necesario llamar a la subrutina SRB. 
Antes de que se complete la subrutina SRB debe llamarse a la subrutina SRC, 
y asi sucesivamente. Recordamos (sección 9.2) que cuando se llama a una 
subrutina debemos guardar la dirección de la instrucción a la que debemos 
volver cuando la subrutina se haya completado. Gracias a esta caracteristica, 
de último en entrar-primero en salir, una pila presenta una disposición ideal 
para almacenar la dirección de vuelta cuando las subrutinas están anidadas. 
Antes que termine la última operación que deje el programa principal para ir 
a la subrutina SRA, introducimos en la pila la dirección de vuelta al 
programa principal ADDR(MAIN). Antes de dejar la subrutina SRA para ir 
a la subrutina SRB, introducimos en la pila la dirección de vuelta a la 
subrutina SRA, ADDR(SRH), y asi sucesivamente. Asi el proceso de vuelta 
final al programa principal es un problema de sacar de la pila para tener 
disponibles las direcciones, precisamente en orden opuesto al que fueron 
introducidas en la pila. 

Finalmente encontramos que cuando se llama a una subrutina no sólo 
necesitamos guardar la dirección de vuelta al programa principal, sino 
también en los datos del acumulador, el registro de status y otros registros 
para que el programa principal pueda continuar después que la subrutina se 
haya completado. También se usa con efectividad la pila para este almacena- 
miento temporal de datos. 


CAPÍTULO 


DIEZ a 


MICROPROCESADORES 


10.1 INTRODUCCIÓN 


Utilizamos el término gran computadora para referirnos a computadoras cuyas 
dimensiones fisicas varian desde varios estantes de equipos a muchas 
habitaciones llenas de equipos y cuyos costos están comprendidos entre 
decenas de miles y. cientos de miles de dólares. Las minicomputadoras son 
más pequeñas y menos caras, variando su costo desde miles a decenas de 
miles de dólares y sus dimensiones fisicas desde el tamaño de una caja de pan 
al de un estante. Las grandes computadoras se utilizan en la resolución de 
una amplia gama de problemas científicos o de ingeniería o para el manejo y 
tratamiento de grandes cantidades de datos. Las minicomputadoras se 
utilizan a menudo en aplicaciones, donde la gran computadora no es necesa- 
ria o no justificable. 

Las grandes computadoras se fabrican por relativamente pocas compa- 
ñías, como por ejemplo IBM. La mayor parte de los ingenieros descubren 
que sus únicos encuentros con estas grandes máquinas consisten en tener, de 
vez en cuando, que escribir un programa para la computadora en el lenguaje 
de programación más conveniente, como por ejemplo Fortran. Por eso, el 
diseño de grandes computadoras es algo respecto de lo cual cada ingeniero no 
necesita estar ampliamente informado. Una situación similar prevalece con 
respecto a las minicomputadoras. Estas generalmente se adquieren de los 
fabricantes como unidades completas y la tarea del usuario consiste 
simplemente en aprender cómo programarlas y utilizarlas. 

Por otro lado, un gran porcentaje de ingenieros descubrirán que es 
inevitablemente necesario que se involucren ellos mismos en el diseño de 
pequeños sistemas digitales, que incorporen alguna modesta facultad de 
cálculo. Estas pequeñas computadoras digitales, es decir, microcomputadoras, 
encuentran un amplio rango de aplicación. En una tienda de venta al detall, 
un vendedor coloca un elemento en una balanza e indica el precio por libra 
en un pequeño teclado. Una microcomputadora, incorporada a la balanza, 
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calcula el producto del peso y precio por libra y da una visualización digital 
del precio total. En equipos electrónicos de examen, como osciloscopios, 
voltímetros, sintetizadores de frecuencia, etc., las microcomputadoras, incor- 
poradas a los instrumentos, proporcionan muchas funciones útiles; por 
ejemplo, selección de rangos, control de visualizadores, recalibrado. Las 
microcomputadoras se utilizan en elementos de consumo como cámaras 
sofisticadas y juegos de TV. La industria del automóvil también usa 
microcomputadoras para el control de gasto de fuel y de encendido para 
asegurar un mejor rendimiento. Grandes vehículos, por ejemplo aeroplanos y 
camiones trailers, se equipan con freno antiderrape operados por computa- 
dora. En aeropuertos y otras terminales de transporte, las microcomputado- 
ras se utilizan para recoger pasajes, hacer cambios, facilitar tiquets y 
confirmar reservas. El rango de aplicaciones de las microcomputadoras en el 
futuro no tiene casi limites. 

Como hemos visto, una computadora rudimentaria consta de los siguientes 
elementos: 1) una memoria; 2) una unidad de control; 3) una unidad 
aritmética-lógica (ALU), y 4) una serie de registros. Hemos señalado ya, en el 
Capitulo 6, que las pastillas de memoria LSI han estado mucho tiempo 
disponibles. Actualmente están comenzando a aparecer pastillas de memoria 
de escritura de 64 kilobits. Durante algunos años también han estado 
disponibles una serie de pastillas LSI, que contenian cada una los restantes 
componentes de la computadora; es decir, la unidad de control, la ALU y los 
registros. Dicha pastilla se conoce como microprocesador o como unidad 
microprocesadora (MPU). Así, una pastilla de microprocesador y una de 
memoria juntas constituyen una computadora rudimentaria. 

La disponibilidad de los microprocesadores y pastillas de memoria hacen 
factible ahora diseñar sistemas digitales más sofisticados con bastante menos 
hardware ocupando además un pequeño volumen. Por esta razón, es 
probable que cualquiera que esté relacionado con el diseño de sistemas 
digitales necesitará conocer cómo efectuar diseños que incorporen micropro- 
cesadores. La situación es diferente de la que prevalece con las grandes y 
medianas computadoras, donde la mayor parte de la gente necesita conocer 
poco más de como están programadas. 

Los microprocesadores encuentran aplicación no sólo donde se requiere 
alguna modesta facultad de cálculo, sino también en la realización de 
sistemas digitales generalmente. Supongamos, por ejemplo, que nos propone- 
mos construir un sistema digital secuencial, cuya implementación nos 
incorpore la posibilidad de contar, desplazar palabras, incrementar, combinar 
palabras y números, numérica y lógicamente, etc. Debemos entonces construir 
un sistema donde tengamos contadores fisicos para contar, registros de 
desplazamiento físicos para desplazar, sumadores para sumar e incrementar v 
puertas para realizar la lógica requerida. Dicho sistema se describiria como la 
implementación hardware donde el término «hardware» se refiere a los 
dispositivos fisicos reales. Alternativamente, podiamos tener en cuenta el 
hecho que una pastilla de microprocesador (en conjunción con una o mas 
pastillas, como por ejemplo de memoria) constituyen un procesador digital, 
que puede ser programado para realizar las mismas operaciones de contar, 
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desplazar, incrementar, combinar palabras lógica y numéricamente, etc. Asi, 
podemos estar también inclinados a sustituir el hardware del primer método 
de implementación por el esquema alternativo de utilizar mucho menos 
hardware en un sistema de microprocesador. Sin embargo, este sistema 
tendrá que ser usado en conjunción con un programa, escrito especialmente y 
que dirigirá al microprocesador en la realización de cualquier algoritmo que 
se requiera, para efectuar el tratamiento digital. El programa, frecuentemente, 
se denomina sofware. Por consiguiente, esta sustitución de componentes 
fisicos por un programa se denomina sustitución del hardware por el sofware. 

En este capitulo y el siguiente estudiaremos el microprocesador Intel 8080 
como representativo de los microprocesadores. También comentaremos 
brevemente el microprocesador Motorola 6800. En la actualidad, éstos son 
los microprocesadores más ampliamente conocidos y difundidos. 


10.2 ARQUITECTURA DE UN MICROPROCESADOR DESDE 
EL PUNTO DE VISTA DE LOS PROGRAMADORES 


Ya hemos visto cómo diseñar las partes componentes de un microprocesador. 
Hemos visto cómo diseñar registros de almacenamiento para almacenar 
palabras y números. Hemos examinado cómo puede transferirse el contenido 
de dichos registros, de uno a otro, usando, si es necesario, un único bus para 
transferencias. Hemos considerado cómo diseñar registros de tratamiento, es 
decir, registros que no solamente almacenan datos, sino que también realizan 
operaciones lógicas y numéricas sobre sus contenidos, desplazando, incre- 
mentando, realizando, las operaciones AND y OR con los contenidos de estos 
registros, etc. Hemos visto cómo diseñar una unidad aritmética lógica (ALU) 
para realizar funciones aritméticas y lógicas, si lo deseamos, en un circuito 
combinacional en lugar de en un registro de tratamiento. Finalmente, hemos 
estudiado cómo diseñar la unidad de control, el sistema secuencial que hace 
avanzar a un procesador digital a través de una serie de pasos especificos. 
Todos estos componentes, junto con la comprensión que hemos adquirido 
cuando los estudiamos, se involucran en la microcomputadora más sencilla, 
es decir, microprocesador más memoria, presentada en la figura 9.1-1. 

Se señala que en la figura 9.1-1 hay un minimo de detalle. Los registros se 
representan sencillamente como rectángulos. Donde aparece un registro de 
tratamiento no se indican los detalles de cómo se incorporan las puertas al 
registro para permitir el tratamiento. Por ejemplo, el contador de programa 
ha de poder aceptar una entrada del bus y poder incrementarla, Esto lo re- 
presentamos dibujando un rectángulo, rotulado «contador de programa y 
suministrando dos terminales de entrada. Un terminal se marca con «PC + 
+ l > PC» (es decir, incremento) y el segundo con «GPR(AD)= PO (es decir, 
bits de dirección de carga de registro de propósito general). Nuestra actitud es 
que cuando esta materia se introdujo en nuestra discusión era razonable decir 
que «todo el mundo sabe» cómo construir dicho registro que responderá, 
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cuando sea necesario, a la activación de un terminal u otro. Una situación 
análoga se aplica al controlador. Aquí, de nuevo, hemos indicado simplemen- 
te un rectángulo con líneas de órdenes de salida y una conexión a los 
registros de instrucción. Se supone que una vez hayamos decidido, de forma 
más o menos arbitraria, la palabra, en código binario, que se va a utilizar 
para representar cada instrucción, «todo el mundo sabe» cómo diseñar un 
controlador, para suministrar una secuencia correcta de órdenes en respuesta 
a cada código de instrucción de entrada. Después de todo, diseñamos y 
presentamos en la figura 8.11-1 un controlador que podía responder a cuatro 
instrucciones. El controlador de la figura 9.1-1 no es diferente, de forma que 
confunda algún principio. Simplemente el último controlador debe responder 
a más instrucciones y suministrar más órdenes de salida. En la sección 9.12 
habiamos comenzado un diseño de un gran controlador, pero se emprendió 
para ilustrar el principio de la microprogramación mejor que porque 
tuviéramos interés especial en el diseño del controlador. Para ilustrar mejor 
este punto, recalcamos que en el Capitulo 4 consideramos el diseño de 
contadores de módulo distinto de 2”. Ilustrábamos el procedimiento diseñan- 
do un contador mód. 3, un contador mód. 5 y otros contadores de módulo 
pequeño. Debiamos, por supuesto, haber utilizado como ejemplo un conta- 
dor de mód. 137, pero evidentemente no habria sido útil a nuestros 
propósitos. Nuestra explicación (o excusa) para no dar diseños detallados 
para los componentes de la figura 9.1-1 es que se conocen los principios de 
diseño, y que a causa de la relativa complejidad, es decir, más de la ya 
encontrada en algunos sistemas más pequeños, un diseño detallado seria 
largo, tedioso e improductivo. 

Todas nuestras apologías no resisten; sin embargo, podiamos haber 
dedicado más atención al diseño de grandes registros de tratamiento y 
controladores si los ingenieros se dedicasen frecuentemente a diseñar dichos 
componentes. En el curso de este análisis adicional debíamos haber procedi- 
do mediante atajos y procedimientos alternativos ventajosos en diferentes 
situaciones, y debíamos haber desarrollado ideas intuitivas de las que 
frecuentemente vienen con la familiaridad y experiencia. Pero el hecho es que 
las pastillas de microprocesadores (y otras pastillas soporte), generalmente, 
ahorran la necesidad de diseñar cualquier controlador o procesador elabora- 
dos. En estos tiempos, cuando se tiene que ensamblar un sistema digital 
moderadamente sofisticado, generalmente la aproximación más fructifera 
consiste en evitar el diseño hardware e implementar el sistema con un 
microprocesador y software. 

Volviendo ahora a las pastillas de microprocesadores, señalamos que son 
dispositivos muy elaborados, en los que se han integrado unos 5.000 
componentes electrónicos, organizados en cientos e incluso miles de puertas. 
Estas puertas se organizan en registros, controladores, etc. Por ejemplo, no 
podemos impresionarnos por el hecho que el 6800 tenga incorporada la 
posibilidad de ejecutar 72 instrucciones distintas. La mayor parte de estas 
instrucciones pueden asociarse con más de un modo de direccionamiento. 
Entonces resulta que el número total de instrucciones es de 197, El 8080 tiene 
un repertorio comparable de instrucciones. Podemos también imaginar que el 
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diseño de estos microprocesadores y otros similares ocupan la atención de 
muchas personas durante mucho tiempo. 

Ahora nos proponemos empezar un examen de la arquitectura y uso de 
nuestros microprocesadores representativos. Nuevamente, deberiamos incli- 
narnos a examinar los detalles de la circuitería del microprocesador, a nivel 
de puertas individuales y flip-flops. Aunque estos detalles los proporcionase el 
fabricante (ordinariamente no lo hace) dicho examen no seria productivo. 
También puede ser interesante para el pequeño y especializado grupo de 
ingenieros, que profesionalmente diseñan microprocesadores, su estudio 
detallado, pero para los ingenieros generalmente la recompensa no sería 
conmensurada con el esfuerzo, aún más, parece que la carencia de un es- 
tadio detallado no impide necesariamente al usuario hacer un uso completo 
y efectivo del dispositivo. En lo que sigue, dirigiremos nosotros mismos la 
materia que generalmente necesitan conocer los ingenieros mejor que las 
materias que caen en el ámbito del especialista. 

En la figura 10.2-1 hemos dibujado un diagrama de «programador» del 
microprocesador 8080; es decir, hemos indicado solamente aquellos compo- 
nentes de la unidad a los que se referirian explícitamente en la escritura de un 
programa. Por supuesto, el 8080 tiene una ALU y una unidad de control pero 
no las hemos indicado. El microprocesador también tiene registros adiciona- 
les además de los indicados, pero aquéllos son transparentes al programador. 
No hay instrucciones que hagan referencia explicita a ellos y además hemos 
decidido no mostrarlos. También se muestra en la figura una RAM externa 
que contiene instrucciones y datos. 

Volviendo ahora a los registros que se muestran, encontramos que hay un 
registro contador de programa de 16 bits, como indica el número entre 
paréntesis. Hay un registro puntero de pila que también tiene 16 bits. 
Como el contador de programa y el puntero de pila se diseñan para que 
contengan direcciones de memoria, encontramos que el 8080 tiene un bus de 
dirección de 16 bits cuyas lineas rotuladas A;,s, A14, ..., Ap, están conectadas a 
las patillas de entrada de dirección de la pastilla de memoria. Las 16 líneas 
del bus de dirección permiten una memoria de 216 =65.536 palabras, pero 
también puede emplearse una memoria menos grande. Como el 8080 se 
pensó para utilizarlo con una memoria cuyas palabras son de 8 bits, 
encontramos otros registros, consiguientemente, con una longitud de 8 bits. 
Hay un bus bidireccional de 8 bits cuyas lineas rotuladas D,, De, ..., Do, llevan 
datos de la pastilla del microprocesador a la memoria externa y de memoria 
externa a la pastilla. Los registros B y C, D y E y H y L son de propósito 
general, pueden utilizarse individualmente o, como veremos, emparejados 
para que By C, D y E o H y L puedan utilizarse como registros de 16 bits. El 
registro acumulador, como el acumulador de nuestros primeros procesadores 
más sencillos, es especial en lo que se refiere a la manipulación de los datos 
que contiene. Así, el acumulador permite desplazamiento, incremento, etc. 
Generalmente, también contiene uno de los dos operandos que intervienen en 
las operaciones aritméticas o lógicas y también el resultado de la operación. 

El registro de status es distinto de los otros (se denomina registro por 
tolerancia y porque necesitamos algún tipo de nombre para él): consta de 
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ocho flip-flops, tres de los cuales están permanentemente en el estado de set y, 
por tanto, en principio, no tienen propósito. Los otros cinco flip-flops son 
flip-flops de banderin (flag), cuyos estados se señalan sobre una base 
individual y a menudo no guardan conexión entre ellos. 

La línea MEMW (MEMORY WRITE) y la MEMR (MEMORY READ) de la 
MPU a memoria determinan si ha de existir una transferencia de información 
entre la MPU y memoria y si se puede leer o escribir en memoria. Cuando no 
haya ni lectura ni escritura MEMW y MEMR están en 1 lógico. Bajo estas 
condiciones, la entrada de memoria R/W está en 1 lógico, la memoria se 
activa para ser leida, pero la entrada OD (salida inhabilitada) está en 1 lógico, 
las conexiones de la salida, de tres estados, de memoria al bus de datos están 
en el estado de alta impedancia y la memoria está casi realmente desconecta- 
da del bus de datos. Si se va a efectuar una operación de escritura MEMW se 
lleva a O lógico. El bus de datos está siempre conectado a las conexiones de 


entrada de memoria y aún con MEMR a 1 lógico tendrá lugar una operación 


de escritura cuando MEMW vaya al 0 lógico. Por supuesto, antes de que 
pueda permitirse una operación de lectura o escritura, la MPU debe 
establecer una memoria válida en el bus de direcciones. 
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puntero de pila (16) 
Bus de dirección 
—5 Vo 
Registro B (8) Registro C (8) Memoria 
(palabras de Š bits) 
=s; Registro D (8) Registro E (8) 
(8) 
Bus de datos 
$1 0 
Registro H (8) Registro L (8) 
$ o 


Acumulador (8) 
Registro 
de status (8) 


Figura 10.2-1 Visión del programador del microprocesador 8080. 


e R/W 


MEMW 


———— 0D 
MEMR 
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En la figura 10.2-1 hemos utilizado lineas en las partes de las líneas 


MEMW y MEMR que conectan a la MPU. Intentemos explicar así que esas 
líneas no se originan realmente en la MPU. Como veremos más tarde, se 
originan en una unidad auxiliar controlada por las señales de la MPU. Sin 
embargo, la libertad que nos hemos tomado aqui simplifica las interconexio- 
nes sin violar ningún principio y trataremos este problema más tarde. 

Ya hemos indicado en la figura 10.2-1 que el 8080 requiere tres fuentes de 
alimentación de tensión y tierra. La unidad también requiere una entrada de 
reloj. Realmente el fabricante especifica que la entrada de reloj consta de dos 
partes sincronas, ó, y (,. Algunos detalles relativos a las señales de reloj 
requeridas se dan en el capítulo siguiente. La unidad 8080A, algo más rápida 
que la 8080, aceptará una secuencia de reloj de hasta 2 MHz. Como los 
elementos de almacenamiento de la unidad son del tipo dinámico, que 
requieren refresco periódico, hay también una frecuencia minima de reloj de 
unos 0,5 MHz. | 

Apuntamos además que en la figura 10.2-1 hemos mostrado 16 lineas de 
dirección, 8 lineas de datos, 4 lineas de fuentes de alimentación (incluyendo 
tierra) y 2 lineas de reloj, que en total hacen 30. Como la pastilla 8080 tiene 40 
pastillas, 10 están de momento sin contar. Trataremos este asunto en el 
siguiente capítulo. 


10.3 INSTRUCCIONES DE UNO, DOS Y TRES 
BYTES EN EL 8080 | 


En nuestra sencilla computadora de la figura 9.1-1 disponiamos que cada 
instrucción almacenada en memoria ocupase una posición de memoria de 12 
bits. En el 8080, que es mucho más sofisticado, hay solamente 8 bits en cada 
posición de memoria. Además, encontramos, sin sorprendernos demasiado, 
que muchas instrucciones del 8080 necesitan dos posiciones de memoria, 
o, incluso tres, para ser almacenadas. Como 8 bits constituyen 1 byte, 
encontramos evidentemente que el 8080 tiene instrucciones de 1, 2 y 3 bytes. 

Un ejemplo de instrucción de 1 byte es la de INCREMENT THE ACCUMU- 
LATOR (INCREMENTAR EL ACUMULADOR). El nemotécnico para esta instruc- 
ción es INR A, y el código binario correspondiente ocupa una posición de 
memoria. Un ejemplo de una instrucción de 2 bytes es la de ADD (el 
acumulador) IMMEDIATE (SUMA INMEDIATA), o ADI datos. La parte opera- 
ción de la instrucción ocupa 1 byte y los datos ocupan el byte inmediatamen- 
te consecutivo. Para concretar, supongamos que el fabricante nos dice que el 
código de instrucción para ADI es 11000110, y que el número a sumar es el 
decimal 15=00001111. Entonces la instrucción completa apareceria en dos 
posiciones consecutivas de memoria, como se indica en la figura 10.3-1. 
Finalmente, un ejemplo de instrucción de 3 bytes es la de LOAD THE 
ACCUMULATOR (CARGAR EL ACUMULADOR) (con un operando de memoria). 
Esta instrucción debe de comprender la dirección de 16 bits del operando. El 
nemotécnico aquí es LDA. La parte operación de la instrucción requiere 
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Dirección 
de memoria 


Byte l> K 


Byte 2>K+1 


Figura 10.3-1 La instrucción de 2 bytes «suma (decimal) 15 al contenido del acumulador». 


1 byte. La dirección requiere 16 bits y, por consiguiente, emplea 2 bytes. El 
fabricante nos indica que el código para la instrucción es 00111010. La 
dirección tiene ocho bits de orden superior, A15, Aja, ..., Ag, y ocho bits de 
orden inferior, Az, Ag, ..., Ay. Supongamos entonces que la dirección fuese: 


Áis, Asa, .... As; Az, A6, ..., Ap =11110000 10101010 


Entonces la instrucción completa apareceria en tres posiciones consecutivas 
de memoria, como muestra la figura 10.3-2. Señalamos que en el 8080 los bits 
de dirección de orden inferior aparecen en el byte 2, seguidos por los bits de 
orden superior en el byte 3. (En otras MPU el orden se invierte, antes los bits 
de orden superior que los de orden inferior.) 

En nuestro primitivo y sencillo computador cada instrucción ocupaba 
una posición de memoria. En aquel caso, el controlador buscaba una 
instrucción, colocaba la parte operación en el registro de instrucción y la 
dirección (si la habia) en un registro de direcciones e inmediatamente 
comenzaba la ejecución de la instrucción. En el presente caso multibyte, el 
primer byte indica al contador si la instrucción tiene más de 1 byte, y si es así, 
la ejecución de la instrucción se aplazará hasta que se hayan buscado todos 


los bytes. 


Dirección 
de memoria 
Byte 1 - K 
Bits de dirección 
Byte 2>K+1 de orden inferior 
Bits de direcció 
Byte 3 K +2 PES 


de orden superior 


Figura 10.3-2 La instrucción de 3 bytes «carga el acumulador con el contenido de la posición de 
memoria Ais, ..., Ap =11110000 10101010». 


426 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 
10.4 INSTRUCCIONES DE MOVIMIENTO DE DATOS 


En ésta y sucesivas secciones describiremos las instrucciones que constituyen 
el repertorio del 8080. Aquií consideraremos las instrucciones que transfieren 
el contenido de un registro a otros registros o que efectúan una transferencia 
de datos entre registros y memoria. 

El nemotécnico del lenguaje ensamblador para dicho movimiento de 
datos es MOV (Mover). La instrucción que transfiere el contenido del registro 
r2 al registro rl se escribe 


MOV rl, r2 


Es importante tener en cuenta que esta instrucción MOV simplemente copia 
en rl el contenido de r2 y que el contenido de r2 permanece inalterado. Asi, 
después de MOV rl, r2, rl y r2 tienen el mismo contenido; es decir, el que 
estaba en r2 antes de la ejecución de la instrucción. Por supuesto, el 
contenido previo de rl se pierde. Los registros fuentes pueden ser cualquiera 
de los registros A, B, C, D, E, H o L y los registros destino también pueden 
ser uno cualquiera de esos mismos registros. Por ejemplo, MOV L, B copiará 
el contenido del registro B en el L. El 8080 aceptará incluso como válida una 
instrucción MOV en la que fuente y destino coincidan, tal como MOV C, C. 
Dicha instrucción por supuesto no hará nada. 

La instrucción MOV puede también usarse para mover datos a o de 
memoria, sin embargo, como la memoria no es un simple registro, sino que 
puede constar de 2! registros, primero, es necesario establecer una dirección 
de memoria, de la que se lean datos o en la que se escriban. Esta dirección la 
suministran los contenidos de los registros H y L. El registro H tiene los bits 
de dirección altos, es decir, los bits más significativos A;,s, Aja, ..., Ag y el 
registro L contiene los bajos; es decir, los menos significativos. Así la 
instrucción 


MOV A, M; MOV M, A 


mueve al registro A el contenido de una posición de memoria o a memoria el 
contenido de A. La posición de memoria seleccionada se establece por los 
16 bits en los registros H y L. Las instrucciones MOV H, M; MOV L, M; 
MOV M, H; MOV M, L están todas permitidas. La instrucción MOV M, M 
no se usa, ya que provoca la parada del microprocesador. 

Un segundo tipo de instrucción MOVE es la instrucción de 2 bytes MOVE 
INMEDIATE (MOVER INMEDIATO) de nemotécnico MVI. La palabra «inme- 
diato» significa que la instrucción proporciona el mismo dato, en vez de la 
dirección de una posición de memoria donde se encuentren los datos. 
Típicamente, si quisiéramos colocar en memoria una instrucción que pusiese 
en el registro C el dato 11001100, escribiriamos en dos posiciones consecuti- 
vas de memoria las entradas: 


MVI C 
11001100 
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Generalmente escribimos la instrucción 
MVI r 


<B2) 


en la que r es el registro destino del dato y <B») representa el segundo byte de 
la instrucción de 2 bytes. El registro destino puede ser cualquiera de los siete 
registros de propósito general A, B, C, D, E, H o L. La instrucción 


MVI M 
<B2) 


llevará el byte <B,> a memoria, la posición de memoria está dada por la 
dirección contenida en el registro par H, L. 


10.5 INSTRUCCIONES QUE EMPLEAN DIRECTAMENTE 
EL ACUMULADOR 


De todos los registros de propósito general, el acumulador es el más versátil. 
Además no es sorprendente que haya una serie de instrucciones relativas al 
movimiento de datos en el acumulador o del acumulador a algún otro 
depositario. Asi, tenemos la instrucción LOAD ACCUMULATOR DIRECT 
(CARGA DIRECTO EL ACUMULADOR). Esta es una instrucción de 3 bytes y se 
escribe: 


LDA 
(B2) 
<B3) 


en tres posiciones consecutivas de memoria. LDA es la parte operacional de 
la instrucción y B, y B, son los bytes de dirección de memoria, de orden más 
bajo y más alto, respectivamente. La instrucción significa que en el 
acumulador ha de ser cargado el contenido de la posición de memoria B,B,. 

La instrucción inversa de cargar el acumulador es STORE ACCUMULATOR 
DIRECT (ALMACENAR DIRECTO EL ACUMULADOR), escrita: 


STA 
(B2) 
<B3) 


Esta instrucción transfiere a la posición de memoria B,B, el contenido del 
acumulador. Como es habitual, el contenido del acumulador permanece 


inalterado. | o 
Las dos siguientes instrucciones son similares a las de LDA y STA, 
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respectivamente, e involucran la noción de registros pares. Hay tres posibles 
pares, el B y C, el D y E y el H y L. Estos pares se invocan cuando 
necesitamos, en efecto, un registro de 16. bits para que contenga una dirección 
de memoria. Ya hemos visto cómo H y L se han utilizado como un par. En el 
par B y C, B siempre contiene los bits de dirección de mayor orden y C los de 
menor orden. Cuando se maneja el par B y C nos referiremos a él 
simplemente como registro B; cuando se manejan D y E, nos referiremos al 
registro D y cuando H y L, al registro H. En el contexto estará claro si se 
maneja un registro o un par de registro.s Si no está claro, especificamente nos 
referiremos al registro par B, etc. 


Tabla 10.5-1 Instrucciones del 8080 que efectúan transferencias de palabras 
entre registros y memoria 


MOVE REGISTER MOV rl, r2 r2>rl 
Mueve el contenido del registro r2 al registro rl, dejando inalterado el contenido del re- 
gistro r2 

MOVE FROM MEMORY MOV r, M M[H, L]>r 
Mueve al registro r el contenido de la posición de memoria cuya dirección està contenida en 
el registro par H 

MOVE TO MEMORY š MOV M, r r>M[H, L] 
Mueve el contenido del registro r a la posición de memoria cuya dirección está contenida en 
el registro par H 

MOVE IMMEDIATE MVI r, <B> (B2) >r 
Mueve el byte <B,> al registro destino r 

MOVE TO MEMORY 
IMMEDIATE MVI M, <B,> (B2) >M[H, L] 
Mueve el byte <B) a la posición de memoria cuya dirección está contenida en el registro 
par H 


LOAD REGISTER PAIR | 
IMMEDIATE LXI rp, <B,) <B3) (B,>—rp [inferior 
(B3>—>rp [superior 


Mueve el byte <B,> a la parte de orden inferior del registro par rp y el byte <B,)> a la parte 
de orden superior del registro par rp 


LOAD ACCUMULATOR 
DIRECT LDA (B,> <B> M[XB,> <B> ]>A 


Mueve el Acc al contenido de la posición de memoria cuya dirección está dada por <B,> 
(bits de dirección de orden superior) y <B,) (bits de dirección de orden inferior) 


STORE ACCUMULATOR 
DIRECI STA (<B> <B> A=>MI[CXB,> <B,>] 


Mueve el contenido del Acc a la posición de memoria cuya dirección está dada por <B, 
(bits de dirección de orden superior) y <B,> (bits de dirección de orden interior) 
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La instrucción LOAD ACCUMULATOR INDIRECT (CARGA INDIRECTO EL 
ACUMULADOR) 


LDAX rp 


carga el acumulador con el contenido de la posición de memoria cuya 
dirección está dada por el registro par rp, pero en esta instrucción rp debe ser 
o rp=B o rp=D, el par rp=H no está permitido. La instrucción inversa a 
LDAX es la de STORE ACCUMULATOR INDIRECT (ALMACENA INDIRECTO EN 
EL ACUMULADOR) 


STAX rp 


LOAD H AND L DIRECT LHLD <B,» <B> M[X<B3> «B>]J>L 
M[XB3) <B,>+1]>H 


Mueve al registro L el contenido de la posición de memoria cuya dirección es (By) <B>. 
Mueve al registro H el contenido de la siguiente posición de memoria 


STORE H AND L DIRECT SHLD <B,» <B3> L>M[<B,> <B-)] 
H>MI[XB3> <B,> + 1] 


Mueve el contenido del registro L a la posición de memoria cuya dirección es <B,> <B>). 
Mueve el contenido del registro H a la siguiente posición de memoria 


LOAD ACCUMULATOR 
INDIRECT LDAX rp M[rp]>A 


(rp + H) 
Mueve al Acc el contenido de memoria de la dirección contenida en el registro par rp: el par 
rp debe ser el par H 


STORE ACCUMULATOR 
INDIRECT STAX rp A—M[rp] 


(rp#H) 
Mueve el contenido del Acc a la posición de memoria cuya dirección está dada por el 
registro par rp; el par rp no debe ser el par H 


EXCHANGE H AND L 
wITH D AND E XCHG H—D 


L>E 


Intercambia los contenidos de los registros H y D y también los de los registros L y E 
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que almacena el dato del acumulador en las posiciones de memoria 
especificadas en el registro par rp. Nuevamente rp=H no está permitido. 

Podemos señalar que en las instrucciones LDAX rp y STAX rp no hay 
necesidad para rp=H, pero si queremos cargar o almacenar el acumulador y 
queremos que la dirección de memoria esté en el par H, L podemos utilizar 
las instrucciones MOV A, M y MOV M, A. 

Las instrucciones adicionales de movimiento de datos en el repertorio del 
8080 están tabuladas en la tabla 10.5-1, junto con las ya discutidas. La 
primera columna da el nombre descriptivo de la instrucción. La segunda, el 
nemotécnico del lenguaje ensamblador e indica si la instrucción es de 1,2 Ó 
3 bytes. Cuando una instrucción requiere un segundo byte <B) o incluso un 
tercero <B3), estos bytes se escriben en la misma linea que la parte 
operacional de la instrucción. Es comprensible, por supuesto, que los 3 bytes 
ocupen tres posiciones consecutivas de memoria y aparezcan más propia- 
mente una bajo otra. La microoperación o microoperaciones actuales 
efectuadas por la instrucción se especifican en la tercera columna, donde el 
simbolo M representa la memoria, M[H, L] representa la posición de 
memoria dada por el contenido del registro par H y M[<B3> <B,>] es una 
posición de memoria especificada por la dirección B,B,. También hemos 
explicado mediante palabras lo que hace cada instrucción. 

Es duro recomendar al lector que trate de memorizar ahora esta lista de 
Instrucciones. Los lectores que eventualmente hagan un uso extensivo del 
8080 inevitablemente se familiarizarán más con éstas y las demás instruccio- 
nes del 8080 que se consideran. En esa situación los usuarios se encontrarán 
bastante cómodos con las instrucciones, tanto como nos encontrariamos 
nosotros mismos fácilmente con cualquier nuevo lenguaje o procedimiento 
complicado, al que nos aplicamos diligentemente. Pero incluso al usuario más 
casual le sugerimos que es encomiable el esfuerzo para conseguir familiarizar- 
se con éstas y otras instrucciones, ya que son bastante características de las 
instrucciones que, generalmente, se encuentran en otros microprocesadores. 
El tiempo empleado en familiarizarse con un microprocesador es muy útil, sin 
importar el tipo de microprocesador que se escoja al final. | 


10.6 INSTRUCCIONES ARITMÉTICAS 


Consideraremos ahora un segundo tipo de instrucciones del 8080, conocidas 
como instrucciones aritméticas. Uno de los propositos de estas instrucciones 
es sumar y restar a los contenidos de los registros o sumar y restar los 
contenidos de los registros y posiciones de memoria. Cuando se realiza una 
suma o resta debemos especificar la fuente de cada operando y el sitio donde 
se va a almacenar el resultado. Por consiguiente, la operación que necesite 
tres direcciones de memoria o registros identificados necesitaria un gran 
número de bits, lo que seria antieconómico. Para obviar esta dificultad es 
práctica general en microprocesadores (y en otros pequeños sistemas de 
cálculo) haber comprendido que uno de los operandos se encuentra en el 
acumulador y que el resultado se coloca en el acumulador. Ya hemos dado esta 
idea en el Capítulo 9 y también encontramos que esta disposición se emplea 
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casi siempre en el 8080. Un segundo propósito de las instrucciones 
aritméticas es incrementar o decrementar registros o los contenidos de 
posiciones de memoria. 

Cuando la CPU responde a instrucciones que indican operaciones 
aritméticas (suma, resta, incremento y decremento), la CPU, por supuesto, 
emplea su unidad aritmético-lógica (ALU). La ALU también se emplea para 
operaciones lógicas. Cuando interviene la ALU, frecuentemente, ocurre que 
después de realizar la operación, la secuencia de instrucciones seguidas 
depende del resultado de la salida de la ALU. Por esta razón, el 8080 
suministra varios banderines (flags), cinco en total, que juntos forman el 
registro de status de la figura 10.2-1. Estos banderines dirigen la salida de la 
ALU y cada uno sirve para almacenar un bit de salida de la ALU, que puede 
ser necesario en el desarrollo posterior del programa. Cuatro de estos 
banderines se listan en la tabla 10.6-1 junto a su significado. El banderin Z 
almacena información de si el resultado es o no cero. El S indica si el bit más 
significativo es 0 ó 1. Si la salida de la ALU es un número y si los números 
negativos se representan en complemento a dos, el banderin S (signo) indica si 
se trata de un número positivo o negativo. CY indica si hay arrastre o rebose 
del bit de mayor orden, como puede ocurrir en las operaciones de suma o 
resta. El banderin de paridad P indica si la paridad del resultado es par o 
impar. Este último generalmente no es tan útil como Z, S o CY pero tiene 
una función en ciertas aplicaciones cuando el microprocesador se usa como 
componente en un sistema de transmisión de datos. La función del quinto 
banderín se describirá más tarde. 

En cualquier situación, cuando la ejecución de un operación aritmética se 
ha completado, el registro de status reflejará inmediatamente el status del 
resultado en la salida de la ALU. Asi, por ejemplo, si se suma un número al 
contenido del acumulador, el registro de status ya conocerá si hubo arrastre, 
si el resultado fue positivo o negativo o cero y cuál fue la paridad del 
resultado. Sin embargo, es importante señalar que no todas las operaciones 
en que interviene la ALU afectan a los banderines. Cuando un banderin 
particular no es afectado por una instrucción, éste queda en el estado que 


Tabla 10.6-1 Cuatro banderines del 8080 


Nombre l 
del banderin Simbolo Significado de lo registrado 
O resultado no es cero 
EsTe £ ~ 1 resultado es cero 
Si S _ 0 resultado es positivo 
igno — 1 resultado es negativo 
O nose produce arrastre o rebose 
East E = 1 se produce arrastre o rebose 
O resultado tiene paridad impar 
Paridad P = | 


resultado tiene paridad par 
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tenia al finalizar la ejecución de la instrucción previa. Al examinar las 
instrucciones que se considerarán más adelante, encontramos a veces que 
alguno de los banderines afectados puede dificilmente prestar un servicio útil. 
Razonablemente podemos asumir que esta característica se permitió sencilla- 
mente por simplicidad en el diseño del controlador. Después de todo, 
podemos siempre ignorar un banderin si lo deseamos. 

SI estuviésemos restringidos a emplear números de 8 bits para acomodar- 
los en registros y palabras de memoria cuyo tamaño fuese de 1 byte, no 
podriamos tener precisión aritmética. Por ejemplo, si queremos trabajar con 
números de 16 bits podemos sencillamente dividir los 16 bits en 2 bytes y 
tener el número en dos posiciones de memoria. Supongamos entonces que 
queremos sumar dos números de 16 bits N, y N,. N, tiene 8 bits más 


Tabla 10.6-2 Instrucciones aritméticas del 8080* 


ADD REGISTER ADD r A+r>A 


Suma el número del registro r al número del Acc y deja la suma en el Acc 


ADD IMMEDIATE ADI <B> A+X<B,>>A 


Suma el número B,, que es el segundo byte de la instrucción al Acc, y deja la suma en el Acc 


ADD MEMORY - ADD M A+M[H, L]>A 
Suma el número de memoria, en la dirección dada por los registros H y L, al número del 
Acc y deja la suma en el Acc 

ADD REGISTER WITH 
CARRY ADC r A+Tr+CY>A 
Suma al Acc el número del registro r y también suma el número del banderin de arrastre y 
deja la suma en el Acc 

ADD IMMEDIATE WITH 
CARRY ACI <B> A+X<B>+CY>A 


Suma al Acc el número B,, que es el segundo byte de la instrucción, y también suma el 
número del banderin de arrastre y deja la suma en el Acc 


ADD MEMORY WITH 
CARRY ADC M A + M[H, L]+CY-A 
Suma al Acc el número de memoria cuya dirección está en los registros H y L y también 
suma el número del banderín de arrastre y deja la suma en el Acc 

SUBTRACT REGISTER SUB r A—r>A 


Resta el número del registro r del número del Ace y deja la diferencia en el Acc 


SUBTRACT IMMEDIATE SUI <B> A-(B>>A 


Resta el número B,, que es el segundo byte de instrucción, del número del Acc y deja la 
diferencia en el Acc 


+ Todas estas instrucciones aritméticas (excepto DAD rp) afectan a los cinco banderines (lags). 
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significativos: N¡(M), y 8 menos significativos: N,(L). Análogamentc, N; está 
compuesto de partes N(M) y N,(L). Estos números pueden sumarse ahora 
de la manera siguiente. Primero, utilizamos una instrucción que sumc 
N, (L)+ N, (L). Disponemos que esta suma deje en el flip-flop del banderin de 
arrastre una indicación relativa a si se ha producido arrastre en el bit más 
significativo. A continuación, empleamos una instrucción que realice la suma 
N (M)+ N2(M) + contenido del banderin de arrastre. Como resultado de estas 
dos sumas habremos formado la suma N, +N,. Supongamos, además, que la 
instrucción que realizase la instrucción «suma dos números de 8 bits y suma a 
esta suma el contenido del banderin de arrastre» dejase en el banderin de 
arrastre una información, relativa a si en esta suma se genera arrastre en la 
posición del bit más significativo. Entonces, podremos extender ilimitada- 


SUBTRACT MEMORY SUB M A — M[H, L]J>A 


Resta del Acc el número de memoria cuya dirección está en los registros H y L y deja la 
diferencia en el Acc 


SUBTRACT REGISTER 
WITH BORROW SBB r A-r-CY>A 


Resta del Acc el número del registro r y también resta el número del banderin de arrastre y 
deja. el resultado en el Acc 


SUBTRACT IMMEDIATE 
WITH BORROW SBI <B> A-(B,-CY>A 


Resta del Acc el número B,, que es el segundo byte de la instrucción, y también resta el 
número del banderín de arrastre y deja el resultado en el Acc 


SUBTRACT MEMORY 
WITH BORROW SBB M A —M[H, L]-CY>A 


Resta del Acc el número de memoria cuya dirección esté en los registros H y L y también 
resta el número del banderín de arrastre y deja el resultado en el Acc 


DECIMAL ADJUST 
ACCUMULATOR DAA 


El contenido del Acc se modifica si su contenido fuese el resultado de sumar dos números 
BCD. El procedimiento es: 1) si el valor de los 4 bits menos significativos del Acc es mayor 
que 9, o si el banderin AC está en set, se suma 6 a estos bits menos significativos; 2) si 
después de completar el paso 1 el valor de los bits más significativos es 9 o si el banderin CY 
está en set, se suma 6 a estos bits más significativos 


ADD REGISTER PAIR rp TO 
REGISTER PAIR H AND L DAD rp rp+H, L>oH, L 


Se suma el número de 16 bits del registro par rp al número del registro par H, L y la suma 
se deja en H y L. El único banderin afectado es CY. Si hay arrastre fuera de esta suma de 16 
bits, CY se pone en set; en otro caso, CY se pone en reset 
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mente la precisión de nuestra aritmética. Asi, seria posible sumar números de 
3 bytes (24 bits), 4 bytes (32 bits), etc. 

Consideraciones análogas se aplican al proceso de resta. Necesitaremos 
una instrucción que reste, es decir, forme N, —N,, y otra que forme N, — 
— N, —contenido del banderin de arrastre. En suma, no nos sorprenderemos 
cuando en el repertorio de instrucciones del 8080 nos encontremos las 
instrucciones «suma», «suma con arrastre», «resta» y «resta con rebose». Con 
estos comentarios ya estamos preparados para examinar algunas instruccio- 
nes aritméticas. 

Las instrucciones de suma y resta están listadas en la tabla 10.6-2. Las tres 
primeras proporcionan la suma sin arrastre y difieren una de otra en la fuente 
del sumando, que se suma al almacenado en el acumulador. En el primer 
caso, el sumando se encuentra en uno de los registros de propósito general. 
En el segundo caso, el operando está incluido en la instrucción (2 bytes). En el 
tercer caso, está en memoria. Observar, lo mismo que en el caso de las 
instrucciones MOVE, que no hay instrucciones simples que nos permitan 
especificar la dirección de una posición de memoria y sumar su contenido al 
acumulador. Para realizar dicha operación debemos utilizar primero una 
Instrucción como LOAD REGISTER PAIR INMEDIATE (CARGAR INMEDIATO EL 
REGISTRO) para establecer la dirección de memoria en el registro par H y L. 
Las tres siguientes instrucciones son idénticas a las tres primeras, excepto que 
suman el bit de arrastre si lo hay. Las seis siguientes instrucciones son 
idénticas a las seis primeras, excepto que se realiza la resta en lugar de la 
suma y se resta un bit de rebose en vez de sumarse el bit de arrastre. Las dos 
últimas instrucciones se incluyen en la tabla 10.6-2 porque también son 
instrucciones realizadas con la aritmética, pero son algo especiales y se 
discutirán posteriormente. 

Consideremos ahora las siguientes a la última (y bastante especial) 
instrucción de la tabla 10.6-2. Se recalcará que en la sección 5.13 sugerimos 
que a veces podía ser razonable hacer aritmética empleando números BCD. 
Allí considerábamos una forma en que podia efectuarse la suma BCD y 
también presentábamos el hardware para realizarla. El 8080 permite realizar 
dicha suma BCD sin más que utilizar la instrucción DECIMAL ADJUST 
ACCUMULATOR (AJUSTE DECIMAL DEL ACUMULADOR) con nemotécnico 
DAA. Aplicando el principio de que es un mérito el sustituir el sofware por el 
hardware, el 8080 realiza un pequeño programa en respuesta a la instrucción 
DAA. No hemos especificado las microoperaciones involucradas, pero se ha 
escrito en palabras precisas lo que hace la instrucción. Sin embargo, es 
necesario añadir algo de hardware, en forma de un flip-flop adicional de 
banderin, denominado banderín de arrastre auxiliar AC. Cuando dos 
números binarios de 8 bits se suman, sencillamente, en binario, el banderin 
AC está en set cuando hay un arrastre en el cuarto bit, exactamente lo mismo 
que el banderin CY se pone en set si hay un arrastre en el octavo bit. 

Supongamos ahora que tenemos dos números N, y N, de dos digitos 
decimales (tales que cada uno pueda representarse por 8 bits binarios). Para 
sumar estos números en el 8080, primero sumamos N, y N, como si fueran 
números binarios. À continuación, invocamos la instrucción DAA. Esta 
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instrucción examina los cuatro bits menos significativos del resultado y cl 
estado del banderin AC. Si este número 4 bits es mayor que 9 o si AC está en 
set, se suma 6 a estos bits. A continuación se examinan los cuatro bits más 
significativos. Esta segunda parte del procedimiento debe esperar hasta 
después de la suma (si la hay) de 6 a los bits menos significativos, ya que esta 
suma generará un arrastre si no se había generado ya. De nuevo, si los bits 
más significativos tienen un valor mayor que 9 o si se genera un arrastre (aquí 
el arrastre pondrá en set el banderin CY) se suma 6 a estos bits. Como puede 
verificarse (ver discusión de la sección 5.13) este procedimiento DAA 
realizará correctamente la suma BCD. Exactamente como en la adición 
binaria, aquí podemos utilizar CY para permitir incrementar la precisión 
extendiendo el proceso de adición a 4 dígitos decimales, o 6 digitos, etc. Un 
programa en lenguaje ensamblador para sumar N, y N,, los dos números 
BCD, es como sigue: 


Rótulo Contenido Comentario 


SUB A Resta A de A para borrar Acc 
ADI Suma al Acc el número N, 
¿N 1) 

ADI Suma al Acc el número N, 
<N2) 

DAA Ajuste decimal del Acc 


Previamente identificabamos cuatro flip-flops de banderines en el registro 
de status e indicábamos que también había un quinto. El banderin AC es el 
quinto. Entonces, en conjunto, los cinco banderines en el registro de status 
son Z (cero), S (signo), P (paridad) CY (arrastre) y AC (arrastre auxiliar). 
Todas las instrucciones de la tabla 10.6-2, excepto una (DAD rp) afectan a los 
cinco banderines. 

Finalmente, señalamos que la última instrucción que involucra a la suma 
que es diferente de las otras, ya que no emplea el acumulador. Esta 
instrucción DAD rp trata 16 bits (2 bytes) a la vez y afecta solamente al 
banderin CY. 


10.7 ALGUNOS EJEMPLOS 


Consideremos ahora algunos ejemplos sencillos de programas en lenguaje 
ensamblador, empleando las instrucciones presentadas antes. Estas instruc- 
ciones sirven para mover datos de registro a registro y de memoria al registro, 
y viceversa, y para realizar sumas y restas. El programa siguiente suma los 
números N, y N, de 1 byte: 
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Rótulo Contenido Comentario 

SUM MVI A Carga el número N, en el Acc 
<N,» 
MVI B Carga el número N, en el registro B 
¿N> 
ADD B Suma el contenido de B al conteni- 


En este programa hemos puesto la entrada SUM en el campo del rótulo no 
porque se necesite, pero sirve para recordar que, en general, en un prosm 
existe dicho campo. Si la suma N, +N, es 11 111 111 (= 
decimal) o menor, el banderin de arrastre CY no estará en set. Si la suma es 


do del Acc y deja la suma en Acc 


mayor que 377, CY estará en set. 


El siguiente programa suma dos números de 2 bytes, N, +N 2- N, es un 
número de 2 bytes cuyo byte más significativo es N,¡(M) y el menos 


significativo N,(L). Análogamente, N; = N,(M)N,(L). 


Rótulo Contenido Comentario 

SUM LXI B Carga el registro par: B; es decir, B y C 
¿N (LP con el número de 2 bytes N,(M)N, (L) 
¿(N (M) 
LXI D Carga el registro par D; es decir, D y E 
<N(L) con el número de 2 bytes N,(MIN,(L) 
(N(M) 


MOV A, E Mueve al Acc el contenido de E, que 
contiene el byte N,(L) 


ADD C Suma al Acc el contenido de C, que 
contiene el byte N,(L) 


MOV L, A Mueve la suma N,;(L)+ N,(L) al registro 
L con el propósito de disponer del Acc 
para sumar N(M) + N(M) 


MOV A, D Mueve al Acc el contenido de D, que 
contiene el byte N AM) 


ADC B Suns al Ke a Con dó de B. que 
contiene el byte N(M), también suma 
el bit de arrastre, si existe, generado 
cuando s se formó la suma NAL) + NUE) 


MOV H, A Mier a suma NM) +N(L)+CY 
del Acc al registro H para que 
el resultado completo esté ahora 
en el registro par H, L 
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108 INSTRUCCIONES DE INCREMENTACIÓN 
Y DECREMENTACIÓN 


El 8080 tiene seis instrucciones que permiten incrementar y decrementar 
registros, registros pares y el contenido de una posición de memoria, cuya 
dirección esté en el registro par H, L. Estas instrucciones aparecen en la tabla 
10.8-1. Como se indicó, en cuatro de los casos los banderines Z, S, P, AC 
(pero no CY) son afectados y en dos casos no es afectado ninguno de ellos. 
Los registros, que pueden ser incrementados o decrementados, incluyen el 
acumulador y cualquiera de los otros registros de propósito general B, C, D, 
E, H y L. Cualquiera de los registros pares B y C, o D y E oH y L pueden ser 
incrementados o decrementados. 


Tabla 10.8-1 Instrucciones de incrementación y decrementación del 8080 


INCREMENT REGISTER INR r r+1>r 


Incrementa el contenido del registro r; afecta a todos los banderines excepto CY 


DECREMENT REGISTER DCR r r—1>r 


Decrementa el contenido del registro r; afecta a todos los banderines excepto CY 


INCREMENT REGISTER PAIR INX rp rp+1>rp 


Incrementa el contenido del par rp; no afecta los banderines 


DECREMENT REGISTER PAIR DCX rp rp—-1>rp 


Decrementa el contenido del registro par rp; no afecta los banderines 


INCREMENT MEMORY | INR M M[H, L]+1—M[H, L] 
Incrementa el contenido de la posición de memoria cuya dirección està en el registro 
par H, L; afecta todos los banderines excepto CY 

DECREMENT MEMORY DCR M M[H, L]—1— M[H. L] 


Decrementa el contenido de la posición de memoria cuya dirección está en cl registro 
par H, L; afecta todos los banderines excepto CY 


10.9 INSTRUCCIONES LÓGICAS 


Las instrucciones del 8080 referentes a operaciones lógicas están listadas en la 
tabla 10.9-1. El número de operaciones es de tres, que corresponden a AND, 
OR y EXCLUSIVE-OR. Para evitar confusión entre las operaciones lógicas y 
aritméticas hemos empleado los simbolos A y V para representar AND y OR. 
Lo mismo que en las operaciones de suma y resta, un operando se encuentra 
siempre en el acumulador y el resultado se coloca en el acumulador. Hay tres 
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fuentes permitidas para el segundo operando: un registro de proposito 
general, una posición de memoria o la misma instrucción; es decir, una 
instrucción inmediata cuyo operando es el segundo byte de la instrucción. 
Consecuentemente habrá 3 x 3 =9 instrucciones lógicas. 

Estas operaciones lógicas se realizan bit a bit. La realización de una 
operación lógica entre 2 bytes consta de ocho operaciones separadas, cada 
una relativa a 1 bit de cada uno de los dos bytes. Un ejemplo se da en la 
figura 10.9-1. Aquí se especifican los contenidos del acumulador y del regis- 
tro r, también se muestra el resultado que aparecerá en el acumulador después 
de que se realiza la instrucción ANA r (AND registro). 

Todas las instrucciones lógicas afectan a todos los banderines. Asi, como 
siempre, los banderines Z, S y P indicarán si la salida de la ALU es cero, si el 
bit más significativo es 1 ó O y si la paridad es par o impar. Aunque una 
operación lógica no conlleve arrastre de una posición de bit a otra, 
imaginaremos que cualquier información almacenada en AC y CY será 
irrelevante. En realidad ocurre asi, pero necesitamos tener en cuenta que la 
ALU tiene incorporada en cada posición de bit, lógica para generar un 
arrastre, cómo se indicará cuando los bits de entrada se interpreten como 
números. Cuando se realiza una operación lógica, el arrastre generado no se 
transferirá a la posición del orden siguiente más significativo. Sin embargo, 
los arrastres generados en las posiciones de los bits cuarto y octavo están 
disponibles a la salida de la ALU y serán debidamente grabados en los 
banderines AC y CY a menos que el controlador suministre alguna respuesta 
alternativa especifica. En el 8080, como indica la tabla 10.9-1, los banderines 
AC y CY se borran en los dos casos. Con las dos instrucciones ANA 
solamente se borra el banderin CY. También puede ser que cuando se ejecute 
una operación lógica no tengamos interés en los banderines. Sin embargo, en 
cada punto del desarrollo de un programa necesitamos alertar precisamente 
el estado de los banderines debido a su efecto sobre la forma en que se 


desarrolla el programa. 


Contenido 
del registro 


Contenido inicial I i 
del acumulador 


(b) 


Contenido final 0 
del acumulador 


(c) 


Figura 10.9-1 Contenido inicial de: (a) registro de propósito general; (b) acumulador, y 
(c) contenido del acumulador después de la ejecución de la instrucción ANA r. 
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Tabla 10.9-1 Instrucciones lógicas del 8080 


AND REGISTER ANA r . AAr>A 
Efectúa la operación AND del contenido del registro con el del Acc y el resultado se coloca en 
el Acc; se borra el banderin CY 

AND MEMORY ANA M AAM[H, L]=A 
Efectúa la operación AND del contenido de la posición de memoria cuya dirección está en el 
registro par H, L con el contenido del Acc y el resultado se coloca en Acc; se borra el 
banderin CY 

AND IMMEDIATE | ANI <B,> AACXB,)>A 
Efectúa la operación AND del segundo byte, B,, de la instrucción con el Acc y el resultado se 
coloca en Acc; los banderines CY y AC se borran 

OR REGISTER ORA r AVIr=A 
Efectúa la operación OR del contenido del registro con el contenido del Acc y el resultado se 
coloca en Acc; los banderines CY y AC se borran 

OR MEMORY ORA M A V M[H, L]>A 
Efectúa la operación OR del contenido de la posición de memoria cuya dirección está en el 
registro par H, L con el contenido del Acc y el resultado se coloca en el Acc; los banderines 
CY y AC se borran 

OR IMMEDIATE ORI <B,> A V <B) >A 
Efectúa la operación OR del segundo byte B, de la instrucción con el contenido del Acc y el 
resultado se coloca en el Acc y se borra el banderin AC 

EXCLUSIVE-OR REGISTER XRA r AOr>A 
Efectúa la EXCLUSIVE-OR del contenido del registro r con el contenido del Acc y el resultado 
lo coloca en Acc; los banderines CY y AC se borran 

EXCLUSIVE-OR MEMORY XRA M AGM[H, L]>A 


Efectúa la EXCLUSIVE-OR del contenido de la posición de memoria cuya dirección está en el 
registro par H, L con el contenido del Acg y el resultado se coloca en el Acc; los banderines 
CY y AC se borran 


EXCLUSIVE-OR IMMEDIATE XRA <B> AQXB,>>A 


Efectúa la EXCLUSIVE-OR del segundo byte B; de la instrucción con el contenido del Acc y el 
resultado se coloca en Acc; los banderines CY y AC se borran 


10.10 INSTRUCCIONES DE COMPARACIÓN 


Hay tres instrucciones que nos permiten comparar los valores numéricos 
del número N(Acc) registrado en el acumulador: con un segundo numero 
N(r, M, I), de un registro o de memoria o inmediatamente disponible, 
dado como parte de la instrucción. Si N(Acc)= N(r. M, l). la Igualdad pondra 
Z en Z=1, y si N(Acc)+N(r, M, l), entonces Z permanecerá o se pondrá 
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en Z=0. Si N(Acc)<N(r, M, 1), el banderin CY se pondrá a CY=1. 
Si N(Acc) > N(r, M, I), CY quedará inalterado. Podemos deducir además que 
N(Acc)>N(r, M, I) si encontramos CY =0 y si hemos tenido la previsión de 
borrar CY antes de utilizar la instrucción de comparación. Las instrucciones 
de comparación se describen en la tabla 10.10-1. 


Tabla 10.10-1 Instrucciones de comparación del 8080 


COMPARE REGISTER CMP r A-r 


El contenido del registro r y del Acc se aplican a la entrada de la ALU, que realizará la resta 
A —r. El resultado de esta resta no se registra en el Acc o en cualquier otro registro. Afecta a 
los banderines de forma normal. Si A =r, entonces A — r =0, y este resultado se grabará en el 
banderin Z y tendremos Z=1. Si A <r, tendremos Z=0 y, además, la resta A — r generará 
un rebose fuera de la posición del bit más significativo y tendremos CY =1 


COMPARE MEMORY CMP M A — M[H, L] 


La operación realizada es la misma que en CMP r excepto que la composición no se hace 
con el contenido del registro de propósito, sino con el contenido de la posición de memoria, 
cuya dirección está contenida en el registro par H, L 


COMPARE IMMEDIATE CPI <B> A -<B> 


Una instrucción de 2 bytes; en este caso se hace la comparación con <B>, el segundo byte 
de la instrucción ` 


10.11 INSTRUCCIONES DE DESPLAZAMIENTO CÍCLICO 


Hay cuatro instrucciones que hacen que el acumulador opere como un 
registro de desplazamiento. Dos de las instrucciones realizan un desplaza- 
miento a la derecha y otras dos a la izquierda. El banderin CY del registro de 
status se emplea en las cuatro instrucciones pero no se afectan otros 
banderines. Los detalles de estas instrucciones se explican en la tabla 10.11-1 
y en la figura 10.11-1. 


(a) 


(b) 


(NF ON ON ON CON rN í` 
A P 


Figura 10.11-1 Instrucciones de: (a) «desplazamiento ciclico a la izquierda», y (b) «desplazamiento 
ciclico a la izquierda con arrastre». 
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Tabla 10.11-1 Instrucciones de desplazamiento cíclico 
ROTATE LEFT RLC O (n £ 7): 
A;,—- A; A, >CY 
Cada bit del registro Acc excepto el más significativo, A}, se desplaza una posición de bit a 
la izquierda. El bit A, se transfiere a la posición Ao y también al banderin CY. No se afectan 
los otros banderines. 


ROTATE RIGHT RRC AL An-1 (n £ 0): 
Ao — As; Ap > CY 


Cada bit del registro Acc excepto el menos significativo, Ao, se desplaza una posición de bit 
a la derecha. El bit Ao se transfiere a la posición A, y también al banderin CY. No se afectan 
los otros banderines 


ROTATE LEFT THROUGH CARRY RAL Ar An» (n £ 7); 


Cada bit del registro Acc excepto el más significativo, A}, se desplaza una posición de bit a 
la izquierda. El bit A, se transfiere a CY y el contenido de CY se transfiere a Ao. No se 
afectan los otros banderines 


ROTATE RIGHT THROUGH CARRY RAR An An-1 (n = 0); 
A; — CY: CY > A, 


Cada bit del registro Acc excepto el menos significativo, Ay, se desplaza una posición de bit 
a la derecha. El bit A, se transfiere a CY y el contenido de CY se transfiere a 47. No se 
afectan los otros banderines 


10.12 INSTRUCCIONES DE COMPLEMENTACIÓN 
Y DE PONER EN SET 


Hay dos instrucciones COMPLEMENT (COMPLEMENTA) y una SET (PONER 
EN SET) listadas en la tabla 10.12-1. Nos permiten complementar el 
acumulador, complementar el banderin de arrastre y poner en set el banderin 
de arrastre. Si lo quisiéramos poner en reset, podriamos utilizar la instrucción 
«AND registro», que realiza la operación AND entre un registro y el 
acumulador. Seleccionamos como registro especificado en la instrucción el 


Tabla 10.12-1 Instrucciones de poner en set y complementación 


COMPLEMENT ACCUMULATOR CMA AA 

Cada bit del Acc se sustituye por su complemento; no afecta a los banderines 
COMPLEMENT CARRY CMC CY >CY 
El bit del banderin CY se sustituye por un complemento; no afecta a los otros banderines 


SET CARRY STC l> CY 


El banderin de arrastre se pone en l; no afecta a los otros banderines 
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mismo acumulador. El resultado es que el acumulador realiza la operación 
AND consigo mismo, dejando inalterado su contenido. Sin embargo, como 
señalamos, la instrucción borra a CY. —: 


10.13 UN EJEMPLO 


Como ejemplo de un sencillo programa, empleando algunas instrucciones 
lógicas y de transferencia de datos del 8080, consideremos el siguiente. 
Supongamos que tenemos en memoria un número decimal de dos dígitos. 
Los números están representados en forma de caracteres del código ASCII 
con paridad par. Si el número es 59 tenemos 5=00110101 y 9=00111001 y el 
número ocupa dos posiciones de memoria M, y M.. Cada posición de 
memoria tiene dos partes de 4 bits M [H], M [L] y M¿[H], M,[L]. En cada 
número codificado en ASCIT solamente los 4 bits de más a la derecha tienen 
significado numérico. Estos 4 bits representan un número en código BCD. 
Los otros 4 bits sirven para establecer la paridad y para distinguir los 
números de otros simbolos de caracteres. Supongamos ahora que queremos 


Rótulo Contenido Comentario 


LDA _ Carga Acc con el contenido de la posición de memoria M, 

(M [L] 

<M, [H]> 

ANI Efectúa la operación AND del Acc con 00001111 logrando asi hacer 
(00001111> O a los cuatro bits de más a la izquierda, dejando inalterados los 


restantes (este proceso de borrar posiciones que contienen bits 
irrelevantes se denomina enmascaramiento) 


RLC Desplaza ciclicamente a la izquierda 4 veces para que los bits BCD 
RLC estén en las cuatro posiciones de la izquierda y las cuatro posiciones 
RLC de la derecha sean 0 

RLC 

MOV B, A Mueve el contenido del Acc al registro B para que el Acc esté 


disponible para tratar el segundo carácter 


LDA Carga el Acc con el segundo carácter ASCII de la posición M, 
<M¿[L]> 

<M:[H]> 

ANI Enmascara cuatro posiciones de bits de la izquierda 

<00001111> 

ORA B Efectúa la operación OR del contenido del registro B con Acc; los 


dos números BCD se empaquetan ahora en un solo byte 


STA Almacena el contenido del Acc en la posición de memoria M, 
<M,[L ]> 
<(M[H]> 
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poner los dos códigos BCD de 4 bits en un único byte. (Podríamos querer 
también efectuar dicha consolidación para ahorrar una posición de memoria 
antes de realizar una operación aritmética con él número.) 

Este proceso de suprimir los bits que no tienen ningún propósito 
consolidar los bits útiles en un solo byte se denomina empaquetamiento 
(packing). El programa que sigue realiza el empaquetamiento y devuelve el 
byte empaquetado a la posición de memoria M3. 


10.14 INSTRUCCIONES DE BIFURCACIÓN 


En vez del gran número de instrucciones que ya hemos introducido, 
encontramos que los cálculos y manejos de datos del 8080 tienen todavia 
severas limitaciones. La versatilidad de las posibilidades de la programación 
se realza fundamentalmente por las dos instrucciones JUMP (BIFURCACIÓN), 
incorporadas al repertorio del 8080. Ambas son instrucciones de 3 bytes. Una 
instrucción de bifurcación es incondicional, que como es habitual, la 
describimos como sigue: 


JUMP JMP <B,> <B3> <B,» <B,>— PC 


Transfiere al contador de programa la dirección (B3) <B) que se encuentra en los bytes 
segundo y tercero de la instrucción. 


El efecto de esta instrucción es que una vez ejecutada la bifurcación la 
siguiente instrucción a ejecutar es la de la dirección <B,» < B>. 

La segunda bifurcación es una instrucción de bifurcación condicional, la 
bifurcación ocurre si y sólo si se satisface la condición especificada. Las 
condiciones referidas son las condiciones de los cuatro banderines Z, S, P y 
CY. AC no está involucrado en estas instrucciones de bifurcación condicio- 
nal. Hay cuatro banderines, cada uno con dos estados y una instrucción de 
bifurcación condicional asociada a cada estado de cada banderin individual. 
Por tanto, la instrucción de bifurcación realmente se expande en las ocho 
instrucciones que se listan en la tabla 10.14-1 en la página 444. 

Las instrucciones de bifurcación no afectan a algunos banderines. 
Dependiendo de sus estados, una bifurcación condicional puede o no puede 
realizarse, pero en cualquier situación, después de ejecutadas las instrucciones 
de bifurcación, los estados del banderín son los mismos que antes. Como 
ejemplo sencillo que involucra a una instrucción de bifurcación condicional, 
consideremos el siguiente programa. Supongamos que tenemos dos números 
sin signo N, y N, en dos posiciones consecutivas de memoria K y K + 1 y 
queremos transferir a la posición de memoria K +2 el mayor de los dos 
números. | 

En el programa de la página 444 debiamos haber llamado al cuarto 
contenido de memoria, utilizando la instrucción LDA. La instrucción de 3 
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Rótulo Contenido Comentario 
LXIH Carga el registro par H con la dirección K del número N, 
<K[L 
<K[HD 
MOV A, M Mueve al Acc el contenido de memoria cuya dirección está en el 


registro par H 


INX H Incrementa el contenido del registro par H (ahora contiene la 
dirección K +1 del número N,) | 


CMP M Resta del Acc el contenido de la posición de memoria del registro 
par H y pone apropiadamente los banderines CY y Z. Si Ni =N,. 
entonces Z=1; si N, <N,, CY =1. No se altera el contenido del 
Acc. Si CY =0, entonces N, > N, 


JNC Si CY =0, entonces N, >N, y el número del Acc es el que se va a 
<(END[L]> almacenar en la posición de memoria K +2. En este caso salta a la 
<END[HD posición de memoria rotulada «END». Si CY =1, necesitamos 

mover N, al Acc. La siguiente instrucción realiza una transferencia 


MOV A, M Mueve al Acc el contenido de memoria cuya dirección está en el 
registro par H 


END INX H Incrementa el contenido del registro par H (que ahora contiene la 
- dirección K +2) 


MOV M, A Almacena el contenido del Acc en la posición de memoria cuya 
dirección está en el registro par H 


Tabla 10.14-1 Instrucciones de bifurcación condicional 


JUMP IF ZERO FLAG IS RESET JINZ(B,) (By: SiZ=0, (B3)(B,) — PC 
(resultado no es cero) 

JUMP IF ZERO FLAG IS SET JZ (B3) (B3) S1iZ=1,(B,)(B,) > PC 
(resultado es cero) 

JUMP IF SIGN FLAG IS RESET JP (B,)(B3) Si S= 0, (B3)(B,) > PC 
(signo positivo) 

JUMP IF SIGN FLAG IS SET JM (B.,)(B,) | Si S= 1. (B, (B,) > PC 
(signo menos) 

JUMP IF PARITY FLAG IS RESET JPO (B, (B) Si P = 0, (B,)(B,) — PC 


(paridad impar) 

JUMP IF PARITY FLAG IS SET ` ` JPE (B,)(8B,) Si P = I. (B,)(B,) > PC 
(paridad par) 

JUMP IF CARRY FLAG IS RESET JNC (B,)(B,) Si CY = 0, (B,)(B,) > PC 


(ni arrastre ni borrow) 


JUMP IF CARRY FLAG IS SET JC (B,)(B,) SI CY =1,(B,)(B,) > PC 
(se indica arrastre O rebosu) 
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bytes LDA <K[LT> <K[H]> tendría el mismo propósito que los primeros 
4 bytes del programa escrito. Por otro lado, el esquema de direccionamiento 
indirecto donde la dirección de memoria está en el registro par H permite la 
ventaja de acceder a posiciones consecutivas de memoria, como requería el 
caso actual, simplemente empleando la instrucción de 1 byte INX H. Notar 
también que debido a que la dirección estaba en el registro par H podíamos 
utilizar la instrucción CPM M, haciendo así posible una comparación con el 
contenido de la posición de memoria sin llamar a los contenidos de los 
registros de propósito general. 


10.15 INSTRUCCIONES DE LLAMADA Y RETORNO 


Ya hemos señalado en la sección 9.7 la ventaja de poder llamar a una 
subrutina. Cuando se llama a una subrutina es necesario guardar la dirección 
del programa principal para que la computadora vuelva a él, una vez que 
se haya completado el programa de la subrutina. En el esquema de la sec- 
ción 9.7 reservamos la posición de memoria inmediatamente precedente al 
programa de la subrutina para guardar su dirección de vuelta. En el 8080 y 
generalmente en microprocesadores se usa un esquema alternativo y más 
conveniente para guardar la dirección de vuelta. Para este propósito se 
emplea una pila. 

Como señalamos en la sección 6.16 una pila es una memoria de acceso 
aleatorio (o una parte especialmente preparada de una gran memoria) que 
opera sobre la base último entrar-primero salir (LIFO). La dirección de la 
posición de la pila a que se hace referencia se almacena en un contador. En el 
8080 (y otros microprocesadores) este contador de direcciones se denomina 
puntero de la pila (stack pointer) y la pila es una parte especial de la misma 
memoria de acceso aleatorio que suministra almacenamiento al microproce- 
sador. Esta memoria si se está utilizando completamente tiene una capacidad 
de 216 palabras. El extremo superior (top) de la memoria se considera en la 
posición 0000 (hex), y el extremo inferior (bottom) de la memoria tiene la 
dirección FFFF (hex). Suponemos entonces que el programa principal se 
almacena en la parte superior de memoria; por ejemplo, comenzando 
en 0000. Entonces, razonablemente, debiamos usar el extremo inferior de la 
memoria para la pila, ya que necesitamos asegurarnos que ésta no invade 
secciones de memoria reservadas para otros propósitos. 

En la organización del control de operaciones que manipulan la pila 
puede disponerse que cuando se almacenen palabras adicionales en la pila 
ésta se expanda según direcciones crecientes o decrecientes. Supongamos que 
seleccionamos la expansión en las direcciones decrecientes. Entonces debemos 
tener en cuenta el hecho que después que el puntero de la pila alcance FFFF 
su siguiente registro es 0000. Asi, cuando la pila crece estamos avisados para 
que la pila no invada el programa principal almacenado al comienzo de la 
parte superior de memoria. Dicha dificultad puede surgir aunque haya 
espacio disponible entre el extremo inferior de la memoria principal y el 
superior de la pila. Si tratamos de evitar esta dificultad, comenzando la pila 
antes de FFFF, podemos encontrar memoria desperdiciada en el extremo 
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inferior de la pila, ya que cuando comenzamos a escribir un programa a 
menudo es dificil juzgar cuántas posiciones de pila se necesitarán. Por estas 
razones en el 8080, como en otros microprocesadores, la pila se diseña para 
que crezca de abajo hacia arriba. Entonces si comenzamos la pila en FFFF 
solamente necesitamos, referente a la pila, si en su crecimiento ascendente 
encuentra otros elementos almacenados que se expandan hacia abajo. Si aún 
nos encontramos con problemas, es porque sencillamente no hemos previsto 
suficiente capacidad de memoria y no porque fallemos al cargar la memoria. 

Una vez decidido que la pila se expanda hacia arriba, sin embargo, hemos 
de seleccionar el modo de operación de la misma. Por otro lado, podemos 
disponer que cuando una nueva palabra se coloque en la pila, ésta se 
almacene en la posición direccionada por el puntero de la pila, después que 
éste se decremente. En tal caso, cuando queramos recuperar la palabra del 
extremo superior de la pila, primero debemos incrementar el puntero de la 
pila y después leer. Por otro lado, podemos disponer que al colocar una nueva 
palabra en la pila primero decrementemos y después almacenemos. En este 
caso, en la recuperación de una palabra primero leemos y después incremen- 
tamos. En el 8080 se utiliza esta segunda alternativa. Además si queremos 
almacenar una palabra en la posición FFFF debemos poner primero el 
puntero de pila en 0000. Con estas notas preliminares podemos considerar 
ahora las instrucciones CALL (LLAMADA) del 8080. 

La instrucción CALL es de 3 bytes y el segundo y tercer bytes indican la 
dirección de comienzo de la subrutina a la llamada. La ejecución de esta 
instrucción CALL conlleva las siguientes operaciones: 1) almacena en la parte 
superior de la pila la dirección de la instrucción inmediatamente siguiente de 
la instrucción CALL. Esta instrucción del programa principal es a la que debe 
volver el computador una vez completada la subrutina. 2) Transfiere al 
contador de programa (PC) la dirección de la primera instrucción de la 
subrutina a la que se ha llamado. Como las direcciones son de 16 bits, se 
requieren dos posiciones de memoria para almacenar la dirección de vuelta 
del programa principal. Por consiguiente, después que se completa la 
dirección de almacenamiento, el puntero de pila tiene un registro, que está 
disminuido en 2 con respecto a lo registrado antes de la llamada a la 
instrucción CALL. En suma, la instrucción CALL se describe como sigue: 


CALL SUBROUTINE CALL <B> <B; PC[(alto]>SP — 1 
PC[bajo]>SP —2 
SP -2>SP 


<B3) (B,>— PC 


Aqui, SP representa el registro del puntero de pila justo antes que se ejecute la instrucción 

CALL. El símbolo PC[alto] representa los bits de orden superior de la dirección de la 

instrucción inmediatamente siguiente de la instrucción CALL. Análogamente, PC[bajo] con 

los bits de orden más bajo de está misma instrucción 
Igual que la instrucción JUMP, la instrucción CALL puede ser condicional 
o incondicional. Las condiciones examinadas nuevamente son los estados de 
cuatro de los cinco banderines. Los nemotécnicos para estas instrucciones de 
CALL condicional son los siguientes: 
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CNZ Llama si el banderin de cero está en reset (Z=0, resultado no es 
Cero) 

CZ Llama si el banderin de cero está en set (Z= 1, resultado es cero) 

CP Llama si el banderin de signo está en reset (S=0, signo es positivo) 

CM Llama si el banderin de signo está en set (S=1, signo es negativo) 


CPO Llama si el banderin de paridad está en reset (P =0, paridad impar) 
CPE Llama si el banderín de paridad está en set (P=1, paridad par) 


CNC Llama si el banderín de arrastre está en reset (CY =0, no arrastre) 
CC Llama si el banderin de arrastre está en set (CY = 1, arrastre o 
indicado) 


Cuando hemos llamado a una subrutina y ésta se ha completado, debe 
existir un retorno al programa principal. Por esta razón hay disponibles una 
instrucción RETURN (VUELTA) y otra de RETURN condicional. La instrucción 
RETURN pone de nuevo en el contador de programa la dirección almacenada 
en la pila. La instrucción RETURN es de 1 byte y se describe como sigue: 


RETURN RET SP>.PC[bajo] 
SP + 1—PC[alto] 
SP+2—SP 


Las instrucciones de RETURN condicional tienen nemotécnicos R NZ, RZ, etc., 
como las instrucciones de JUMP y CALL. 

Antes de que podamos utilizar la instrucción de CALL debemos cargar 
una dirección en el puntero de pila, con el fin de establecer la posición de 
memoria a partir de la cual crecerá la pila. Para este propósito podemos 
utilizar la instrucción LXI («cargar el registro par inmediato»), ya que el 
puntero de la pila es uno de los registros pares con los que puede utilizarse la 
instrucción LXI. Alternativamente, podemos establecer la dirección de 
comienzo del puntero de pila cargando primero el par de registros H, L y 
después transfiriendo el contenido de este par al puntero de pila. Para este 
propósito se dispone de la siguiente instrucción: 


MOVE REGISTER PAIR H TO SP SPHL H, L>SP 


A menudo ocurre que cuando se ha llamado una subrutina ésta requiere 
los servicios de una segunda subrutina que, a su vez, requiere los servicios de 
una tercera, y así sucesivamente. Esta situación se describe como anidamiento 
de subrutinas. En estas circunstancias la pila trabaja muy efectivamente. 
Cuando se llama a cada subrutina y a cada sub-subrutina, las direcciones de 
vuelta se apilan en la pila y cuando se efectúan los retornos de las sub- 
subrutinas y subrutinas las direcciones de vuelta deben recuperarse exacta- 
mente en el orden opuesto al que se almacenaron. Precisamente esta 
caracteristica último en entrar-primero en salir es esencial en la pila. 

Como ejemplo del uso de las instrucciones CALL y RETURN, consideremos 
que tendremos ocasiones frecuentes de convertir un número en el rango de 
00 (hex) a OF (hex) (0000 a 1111 binario) a código ASCII. Si se necesita la 


448 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


conversión con bastante frecuencia, podiamos llamar a una subrutina de 
conversión en lugar de tener que re-escribir el programa de conversión cada 
vez que se necesite. Se deja como ejercicio de estudiante (Prob. 10.15-1) 
verificar: 1) que si el número está en el rango de 00 a 09, la conversión se 
efectúa simplemente sumando 00110000 (30 hex), y 2) que si el número es 10 
(decimal) o mayor, la conversión se efectúa sumando 0011 0111 =(0011 0000 + 
+ 0000 0111). 

En el programa que sigue llamaremos al contenido de una posición de 
memoria M[H, L], y sabiendo que es un número cuyo rango está entre 0 y 15 
(decimal), hacer una conversión a la representación ASCII y después volver el 
número a su posición original de memoria. Incluimos una instrucción que 
inicializa lo registrado en el puntero de pila, así que ésta comenzará en la 
posición de memoria FFFF. 


Rótulo Contenido Comentario 
LXI SP Carga el puntero de pila con 0000 (hex). Un decremento de SP hará 
00 (hex) que la pila comience en FFFF 
00 (hex) 
LDA Carga Acc con el dato de la posición de memoria M[H, L] 
M [L] 
M [H] 
CALL š Llamada a subrutina que comienza en la dirección de memoria 
<B> (ASC) B,B, (la subrutina está en la dirección rotulada ASC) 
<B3) 
STA Almacena el contenido del Acc en la posición de memoria M[H, L] 
M [L] 
M [H] 
ASC CPI Compara Acc con 10 (decimal). Si Acc es menor que 10, tenemos 


10 decimal) CY =1. (Si CY =0, entonces A>10 y debemos sumar 0011 0000 y 
también 0000 0111) 


JC Si CY = 1, bifurca a la instrucción LTN (menor que diez) 


<B> (LTN) 
<B3) 
ADI Suma inmediato el segundo byte (ya que 4>10) 
0000 0111 
LTN ADI Suma inmediato el segundo byte (necesario en cada caso) 
0011 0000 
RET Vuelve al programa principal (STA anterior) 


10.16 INSTRUCCIONES DE INTRODUCIR Y SACAR 


Supongamos que cuando llamamos a una subrutina hay datos en el 
acumulador, los banderines y los registros de propósito general que 
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necesitaremos cuando se complete la subrutina. Es fácil imaginar un 
programa de subrutina que pueda usar los registros de forma tal que los 
datos necesarios no se preserven. En dicho caso, antes de llamar a la 
subrutina tendriamos que almacenar los datos necesarios en algún sitio del 
cual puedan recuperarse. Sin embargo, lo mejor sería lograr que este proceso 
de almacenamiento se incorporase como parte de la subrutina en su 
comienzo. Consiguientemente, las últimas instrucciones de la subrutina 
restaurarian en cada registro el dato presente antes de que ésta fuese llamada. 
En principio, podiamos almacenar cualquier dato en la memoria de ac- 
ceso aleatorio, pero en la práctica es mucho más conveniente almacenar 
esos datos en la pila. La porción de pila de memoria se restringe a la 
Operación último en entrar-primero en salir, pero en el presente caso esta 
caracteristica LIFO no presenta en absoluto ningún inconveniente. 

Como hemos señalado, la operación de escribir datos en la parte superior 
de la pila se denomina operación de introducir y el proceso de leer datos del 
extremo superior de la pila se denomina operación de sacar. El 8080 tiene dos 
instrucciones PUSH (INTRODUCIR).y dos POP (SACAR). Los datos se introdu- 
cen en forma de palabras de 16 bits. Asi, los datos introducidos forman 
palabras de 2 bytes, almacenadas en dos posiciones de memoria; por 
consiguiente, se requieren dos decrementos del puntero pila para que SP 
pueda apuntar a las dos posiciones consecutivas de memoria en las que están 
almacenados los datos. Podemos señalar, explicitamente, que la instrucción 
CALL contiene implicitamente una operación de introducir y alli también los 
datos introducidos eran una palabra de 16 bits; es decir, el contenido del 
contador de programas. Una instrucción PUSH se utiliza para introducir en la 
pila el contenido del registro par B (B y C) oD (D y E) o H (H y L) de la 
forma siguiente: 


PUSH REGISTER PAIR PUSH rp rp[H]>SP -1 
rp[L] SP —2 
SP -2>SP 


Antes de la ejecución de esta instrucción, si lo registrado en el puntero de pila es SP, los 
ocho bits de orden mayor del registro par se colocan en SP—1 y los de menor orden en 
SP —2: cuando se completa la ejecución, el nuevo registro del puntero de pila es SP — 2. 
El registro par introducido no puede ser el mismo puntero de pila. 


Consiguientemente hay una instrucción POP que es precisamente la 
inversa de esta instrucción PUSH: 


POP REGISTER PAIR POP rp SP=>rp[L] 
SP+1>rp[H] 


SP+2>SP 


Antes de la ejecución de la instrucción, si lo registrado en el puntero de pila es SP. el 
contenido de la posición de memoria SP se transfiere al registro de menor orden del registro 
par rp, el contenido de la posición SP + 1 se transfiere al registro de mayor orden del par y 
cuando se completa la ejecución, el nuevo registro del puntero de pila es SP +2. La palabra 
sacada no puede transferirse al mismo puntero de pila. 
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Hay una segunda instrucción PUSH. Introduce en la pila el contenido del 
acumulador y un segundo byte, llamado palabra del status del procesador 
(PSW). Cinco de los bits de PSW son los contenidos de los cinco banderines 
Z, S, P, CY y AC; los otros tres son bits ficticios y no tienen propósito, 
excepto el de suplementar los cinco bits de los banderines para que se forme 
una palabra de 8 bits. Correspondiendo a esta instrucción PUSH hay una 
operación POP que realiza precisamente la operación inversa: 


PUSH PROCESSOR STATUS WORD PUSH PSW A=SP-—1 
PSW>SP — 2 
SP -—2>SP 


POP PROCESSOR STATUS WORD POP PSW SP+1>A 
SP+2>PSW 
SP>SP +2 


Hay una instrucción adicional en que aparece la pila: 


EXCHANGE STACK TOP WITH H AND L XTHL L+M[SP] 
H+>M[SP +1] 


El contenido del registro L se cambia por el contenido de la posición de memoria cuya 
dirección la especifica_el contenido del registro SP. El contenido del registro H se cambia 
por el contenido de la posición de memoria cuya dirección es 1 más que el contenido del 
registro SP. Mientras se ejecuta esta instrucción, lo registrado en el puntero de pila 
permanece inalterado. 


Como ejemplo de uso de la pila y algunas instrucciones de la misma, 
consideremos ahora la suma en precisión múltiple. Supongamos que tenemos 
en memoria dos números de 64 bits N, y N, y que queremos sumarlo y 
almacenar su suma en memoria. Cada uno de los números tendrá 4 bytes y 
ocupará cuatro posiciones de memoria, y si hay arrastre en el bit de la 
sexagésimo cuarta posición dejaremos este arrastre en el banderin de arrastre. 
Con el fin de evitar profusión de simbolos para representar las posiciones de 
N, y N, y la suma utilizaremos números reales. Así, empleando hexadecima- 
les en todo, supongamos que N, se almacena en las posiciones de memoria 
0041, 0042, 0043 y 0044; que N, está en las posiciones 0051, 0052, 0053 y 
0054, y esa suma está para ser almacenada en las posiciones 0061, 0062, 0063 
y 0064. En todos los casos, supondremos que los bits de orden inferior se 
almacenan en las posiciones de numeración más baja y los de orden superior 
en las posiciones de numeración más alta. 

Por supuesto, podemos llamar a los bytes individuales de N, y N; y 
almacenar los bytes de N, +N, utilizando la instrucción de 3 bytes LDA 
<B> <By> (cargar el Acc con la posición de memoria B,B,) y STA <B,> <B> 
(almacenar el Acc en la posición de memoria B,B),). Sin embargo, como las 
posiciones sucesivas se utilizan para N,, Na y Ni + N; seria ventajoso poder 
cargar los registros con las direcciones de comienzo y entonces poner 
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direcciones consecutivas empleando la instrucción de incremento de | byte. 
Podemos emplear los tres registros pares H, D y E para este propósito; sin 
embargo, también necesitamos un registro que guarde la cuenta del número 
de bytes que hemos añadido para que podamos parar cuando hayamos 
añadido 4 bytes. Como todos los registros pares están comprometidos, y 
como se necesita el acumulador para realizar la adición, podemos acudir al 
uso de la pila. El siguiente programa se escribe como un programa principal 
que carga la información general en los registros y una subrutina que 
realmente realiza la suma de precisión múltiple. Inicialmente se utiliza la pila 
sencillamente porque se llama una subrutina y nuevamente para liberar el 
registro par B. El programa también ilustra el uso de las instrucciones XTHL 
para hacer disponible en la pila un registro par extra. 


Rótu Contenido Comentario 
LXI H Carga el registro par H con la dirección de comienzo de N, 
41 
00 
LXI D Carga el registro par D con la dirección de comienzo de N, 
51 
00 
LXI B Carga el registro par B con la dirección de comienzo de N, + N; 
61 
00 
MVI À Pone Acc en 4, que corresponde a 4 bytes que se van a sumar 
04 
LXI SP Inicializa SP anticipándose a una instrucción CALL (cualquier sitio 
70 es aceptable indicando que no hay solapamiento 
00 
CALL Instrucción de 3 bytes que llama a una subrutina de suma en 
MPADD múltiple precisión (MPADD) 
MPADD PUSH B Introduce el contenido del registro par B en la pila para que este 
registro pueda albergar el contenido del Acc 
MOV B, À Mueve el Acc al registro B 
ANA A Efectúa la opcración AND del Ace consigo mismo para borrar CY 
ADD W LDAX D Carga el acumulador con el número de la posición de memoria cuya 


dirección está en el registro par D 


ADC M Suma al número del Ace el número de la posición de memoria cuya 
dirección está en el par H, L. Pambicn suma el contenido del 
banderin CY. 
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Rótulo Contenido Comentario 


XTHL Intercambia el conteríido de la parte superior de la pila por el de 
registro par H, L. Esta instrucción coloca la corrección de comienzo 
de la suma N, + N, en el par H, L. Esta dirección. originalmente en 
el registro par B fue el último dato introducido en la pila en la 
ejecución de la anterior instrucción PUSH B 


MOV M. A Mueve el contenido del Acc a la posición de memoria cuya 
dirección está en el par H, L 

INX H Incrementa el registro par H, L para lograr que cuando el siguiente 
conjunto de bits de N, y N, se sumen la suma se almacene en la 
posición de memoria siguiente de numeración más alta 


XTHL Intercambia de nuevo el contenido del extremo superior con el 
contenido del registro H, L, con el fin de poner la dirección de 
comienzo de N, en el par H, L 


INX D Incrementa la posición de dirección del par D 
INX H Incrementa la posición de dirección del par H 
DCR B Decrementa el registro B 


En este punto, todas las posiciones de dirección para N,, Na y N, + N, se 
han incrementado y la cuenta del número de bytes que se van a tratar se ha 
decrementado. Ahora necesitamos solamente enlazar todas las sumas hasta 
que el número de bytes a ser tratados se haya decrementado a cero. El 
programa continúa: 


JNZ Si lo registrado en el registro B no es cero, volver a la instrucción 
ADD W cuyo rótulo de dirección es ADD W (suma palabra); si B=0, ir a la 
siguiente instrucción 


En este punto se ha completado la subrutina y podriamos haber utilizado 
la instrucción RET (RETURN) para volver al programa principal. La dirección 
en que comienza el programa principal se almacena en la pila por la 
instrucción CALL. La instrucción RET pondrá la dirección del extremo 
superior de la pila en el contador de programa. Además, necesitamos tener en 
cuenta que después de la instrucción CALL usábamos la instrucción 
PUSH B. Por consiguiente, debemos utilizar una instrucción POP B para 
volver a poner la dirección de vuelta en el extremo superior de la pila. Con- 
siguientemente, la subrutina se completa como sigue: 


POP B Saca del extremo superior de la pila la dirección de vuelta al 


programa principal y la almacena en el registro B. 
RET 


Vuelve al programa principal 
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10.17 UN EJEMPLO: MULTIPLICACIÓN 


En esta sección consideraremos la operación aritmética de la multiplicación 
debido a su importancia fundamental y a que es un interesante y sencillo 
ejemplo de programación. 

La multiplicación con números binarios es muy sencilla y se realiza 
exactamente como en aritmética decimal (ver figura 10.17-1). El multiplican- 
do se multiplica, en orden, por cada uno de los bits del multiplicador. Asi, la 
multiplicación es más fácil que en el sistema decimal, ya que el resultado de 
esta multiplicación es cero o el mismo multiplicando, según que el bit del 
multiplicador sea 0 ó 1. Para tener en cuenta el incremento de significación 
numérica de los sucesivos bits del multiplicador, como vamos a la izquierda, 
hay un desplazamiento a la izquierda correspondiente de los sucesivos 
productos parciales. El producto se forma entonces sumando todos los 
productos parciales. Cuando se realiza la multiplicación con lápiz y papel, 
como en la figura 10.17-1, lo mejor es formar primero todos los productos 
parciales y después sumar; de esta forma necesitamos realizar solamente una 
Operación de suma. Cuando, por otro lado, la multiplicación se hace con 
microprocesador, lo mejor es sumar cada producto parcial tan pronto como 
se forme, evitando asi la necesidad de registros que contengan los productos 
parciales hasta que estén listos para sumarlos. 

En el procedimiento de la figura 10.17-1 comenzamos empleando el bit 
multiplicador menos significativo de la derecha, después el siguiente bit más 
significativo, etc. Una vez se ha escrito un producto parcial nunca necesita- 
mos borrarlo con el fin de desplazarlo a una nueva posición. Sin embargo, al 
escribir en nuestro microprocesador el programa de multiplicación parece 


1 0 1 1 Multiplicando 
1 1 O 1 Multiplicador 
1 0 1 1 
0.0.0.0 Productos parciales 
1 O 1 1 
1 0 11 ! 1 
= Figura 10.17-1 Forma normal de realizar una 
1 0 0 01 1 1 1 Producto multiplicación. 
1] 0 1 1! 1 0 1 1 1 0 1 1 1.0 1 1 
pe E 
TOR G 1400 1 1101 TES 
1 O 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 I l 0 00 0 1 O 
1 0 1 1 0 0 0 O I 1 0 l 1 
1 0 0 0 0 1 1 0000 1 O 1 0 00 1 1 t? 


(a) (b) (c) U 


Figura 10.17-2 Cómo realiza la multiplicación el programa del microprocesador. 


454 CIRCUITOS DIGITALES Y MICROPROCESADORES 


más conveniente realizar el procedimiento de otra forma. Comenzamos con el 
bit más significativo de la izquierda y desplazamos y sumamos los productos 
parciales después que se han formado: El procedimiento se muestra paso a 
paso en la figura 10.17-1, donde hemos hecho la misma multiplicación que en 
la figura 10.17-1. 

En la figura 10.17-2a hemos formado los productos parciales usando el bit 
del multiplicador de más a la izquierda (en el interior del círculo). En la figura 
10.17-2b hemos copiado el resultado de la figura 10.17-2a excepto que lo 
hemos desplazado un lugar a la izquierda. También aquí hemos formado el 
siguiente producto parcial y sumado. El resultado de la figura 10.17-2b se 
copia en la figura 10.17-2c, excepto que de nuevo hemos desplazado. 
Finalmente, al proceder de la misma manera llegamos al resultado final de la 
figura 10.17-2d. 

Supondremos ahora que en la posición de memoria 0040 (hex) tenemos 
un multiplicando de un byte y en la posición de memoria 0041 un 
multiplicador de 1 byte. El programa siguiente formará el producto y 
almacenará el resultado en memoria. Como el producto de dos números de 
8 digitos puede tener hasta 16 digitos, almacenaremos el resultado en las 
posiciones de memoria 0042 y 0043. 


Rótulo Contenido Comentario 
LXI H Carga el registro par H, L con 0040, que es la dirección del 
40 “multiplicando 
00 
MOV E, M Mueve el multiplicando de memoria al registro E 
MVI D Borra el registro D, que es una mitad del registro par D, E (la razón 
00 aparecerá después) 


INX H Incrementa el registro par H, L a la posición de memoria del 
multiplicador 


MOV A, M Mueve de memoria el multiplicando al Acc 


LXI H Borra el registro par H, L. Si H, L se ha usado para contener 
00 direcciones. Ahora comenzamos a usarlo para contener los produc- 
00 tos parciales que se forman al desplazar y sumar 

MVI Carga el registro B con el número 8. Hay 8 bits del multiplicador y 
08 decrementando el registro B sabremos cuándo hemos usado todos 


los bits y se completa la multiplicación 


MULT DADH Suma el contenido del registro par H, L a si mismo. Esta suma 
multiplica por 2 su contenido. Esta multiplicación entonces es 
equivalente a desplazar a la izquierda (la primera realización de esta 
operación no tiene efecto neto, ya que el registro par comienza 
borrado) 


RAL Desplaza ciclicamente a la izquierda por el arrastre al Acc, poniendo 
el bit multiplicador más significativo en el banderin CY 
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Rótulo Contenido Comentario 


E AS AA a 
JNC Instrucción de 3 bytes que indica bifurcación a la instrucción cuyo 
CHANGE rótulo de dirección es CHCNT, pero la bifurcación es condicional y 
.COUNT ocurrirá si no hay arrastre; es decir, si CY =0. Además se ejecuta la 


siguiente instrucción 


DAD D Suma el contenido del registro par D, E al registro par H, L. El 


registro E contiene el multiplicando 
CHCNT DCRB ` Decrementa el registro B 
JNZ Instrucción de 3 bytes que indica bifurcación a la instrucción cuya 
MULT dirección es el rótulo MULT, pero la bifurcación es condicional y 


ocurrirá sólo si el contenido del registro B no es cero. Si el registro 
en B es cero, se completa la multiplicación y el resultado puede 
almacenarse donde indique la instrucción siguiente 


SHLD Almacena el contenido del registro par H, L en la posición de 


42 memoria 42 
00 


Un resumen de las instrucciones del 8080 se da en el apéndice C. Incluidas 
en la lista se dan una serie de instrucciones que se discutirán en el Capi- 
tulo 11. 


10.18 EL MICROPROCESADOR TIPO 6800 


Por ahora está bastante claro que la mejor manera de familiarizarse mucho 
con un microprocesador es usarlo efectivamente. En este capítulo hemos 
descrito muchas de las instrucciones del 8080 y dado unos pocos ejemplos de 
escritura de programas. Aún queda mucho por saber. Se recalcará que aún 
hay 10 patillas en la pastilla 8080, cuya función aún no se ha descrito. 
Perseguiremos este propósito en el Capítulo 11. Aunque aqui no es factible 
describir otras pastillas de microprocesadores con completitud comparable, 
hay un buen número de microprocesadores diferentes y comercialmente 
disponibles. Tienen una gran similitud y también presentan interesantes e 
importantes diferencias. Para dar una pequeña idea de las analogias y 
diferencias consideraremos brevemente algunas de las caracteristicas de la 
pastilla del microprocesador 6800. o 

La figura 10.18-1 muestra una visión del programador del 6800 conectado 
a una RAM periférica. Lo mismo que el 8080, el 6800 es un dispositivo de 40 
patillas, 16 de las cuales forman un bus de direcciones y también hay un bus 
de datos de 8 bits. Hay una única línea de salida de lectura-escritura (R/W). 
Hay dos líneas de entrada que aceptan señales de reloj Q y $2. La unidad se 
abastece de una fuente de 5 V que utiliza una patilla y hay dos patillas de 
tierra. De las 40 patillas, 2 no se usan. En conjunto, hemos contado 32 
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6800 RAM 


Memoria 
(palabras 
de 8 bits) 


Contador de programa 
(16) 


Figura 10.18-1 Visión del programador del microprocesador 6800. 


patillas. Las otras 8 patillas se usan tanto como las 10 patillas del 8080 aún 
no consideradas. Retardaremos esta materia hasta el siguiente capitulo. 


En el 8080 la memoria periférica se controlaba por dos lineas, MEMR y 


MEMW, a través de las cuales podiamos leer en memoria, escribir de 
memoria o cuando se necesitase liberar el bus de datos de memoria para que 
se pudiese utilizar en algún otro propósito. En el 6800 solamente hay una 
línea de control R/W que determina si hay una operación de lectura o 
escritura. Para liberar al bus de la pastilla de memoria es necesario emplear 
una selección de pastilla (CS) como linea de entrada de dirección de la 
pastilla. Cuando la linea en CS está en 0 lógico (o 1 lógico cuando hay una 


entrada CS) el bus estará libre. 

El 6800 tiene dos acumuladores de 8 bits A y B, en lugar de un 
acumulador como el 8080. Los acumuladores realizan la misma función 
general que en el 8080. En las operaciones que interviene la ALU, aritméticas 
o lógicas, los acumuladores .inicialmente tienen uno de los operandos y 
finalmente tienen el resultado de la operación. Los acumuladores del 6800 
responden a instrucciones de desplazamiento y de desplazamiento ciclico 
similares a las de 8080. El acumulador también responde a una instrucción 
(nemotécnico ABA) que suma el contenido de los acumuladores, deja la suma 
en el acumulador A y el contenido inicial de B inalterado. La disponibilidad 
de dos registros acumuladores tan versátiles es una ventaja en el 6800, que 
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tomada con otras caracteristicas sirve para compensar la falta de los registros 
pares de propósito general B, C y D, E del 8080. Como el 8080, el 6800 tiene 
un contador de programa de 16 bits y un puntero de pila de 16 bits. 


10.19 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DEL 6800 


En el 8080, cuando es necesario acceder a una posición de memoria para 
almacenar o recuperar algún dato, hay generalmente dos formas de incorpo- 
rar la dirección de la posición de memoria en las instrucciones: 1) La 
dirección se incluye directamente en la instrucción; por ejemplo, la instrucción 
de tres bytes LDA ¿(B,> <B) carga en el acumulador el dato de la posición 
de memoria cuya dirección es B;B,. 2) La dirección de la posición de 
memoria se encuentra en el resgistro par H, L; por ejemplo, la instrucción de 
l byte MOV A, M mueve al acumulador el contenido de la posición de 
memoria cuya dirección se encuentra en el registro par H, L. En el 6800 se 
han incorporado algunos modos adicionales de direccionamiento de me- 
moria. 

El primer modo de direccionamiento disponible en el 6800 se denomina 
direccionamiento directo. En este modo, la dirección de memoria forma parte 
de la instrucción, pero la hipótesis que se hace de que el byte de mayor orden 
de la dirección de memoria es 00 (hex). Por consiguiente, como la instrucción 
necesita solamente especificar el byte de dirección de orden menor, dicha 
instrucción de direccionamiento directo es de 2 en lugar de 3 bytes. Una 
limitación del modo de direccionamiento directo es que solamente es 
accesible la parte de memoria de direcciones 0000 (hex) a OOFF. Como el 
8080, el 6800 también usa instrucciones en las que aparecen 3 bytes para que 
la dirección completa forme parte de la instrucción. En el 6800 este modo de 
direccionamiento se le da el nombre de extendido para distinguirlo del 
direccionamiento directo. 

El 6800 también incorpora la facultad del direccionamiento indexado, que 
no está directamente disponible en el 8080. Este modo de direccionamiento 
emplea un registro índice de 16 bits, que es el tercer registro de 16 bits de la 
figura 10.18-1. Las instrucciones que usen direccionamiento indexado son de 
2 bytes. La posición de memoria direccionada se calcula entonces sumando el 
segundo byte de la instrucción al contenido del registro índice. Por ejemplo, 
en el nemotécnico LDA B N, X del lenguaje ensamblador, la X indica que se 
realiza direccionamiento indexado. La instrucción significa que el acumula- 
dor B se carga de la dirección de memoria calculada, sumando el número N 
de 1 byte al contenido del registro índice. Si el contenido de este registro 
fuera, por ejemplo, 2615 (hex) y N =32 (hex), la posición de memoria accedida 
sería 2615+32=2647. El direccionamiento indexado es útil, ya que nos 
permite extender las ventajas del direccionamiento directo, es decir, instruc- 
ciones de 2 en lugar de 3 bytes a cualquier parte de memoria. Primero 
ponemos en el registro índice una dirección A, a cuyas proximidades 
necesitamos acceder. Además una instrucción de 2 bytes permitirá el acceso a 
las posiciones desde A, a A,+ FF (hex). 
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10.20 EL REGISTRO DE CÓDIGO DE CONDICIÓN DEL 6800 


El registro de códigos de condición del 6800 es comparable al registro de 
status del 8080. Como en el 8080 y como muestra la figura 10.20-1, el registro 
de código de condición es un registro de 8 bits. Dos de los flip-flops del 
registro 6 y 7 están permanentemente en el estado de set y sirven solamente 
para llenar el registro de 8 bits. El bit 4 es el bit de máscara de interrupción 
que no discutiremos aqui. El bit C (arrastre/rebose) es el mismo que el CY del 
8080. El bit Z (cero) es el mismo que el Z del 8080. El bit N (negativo) está en 
set cuando el bit de orden más alto b; en la salida de la ALU es b,=1, y es el 
mismo que el bit S (signo) del 8080. El bit H (semiarrastre) es el mismo que el 
de arrastre auxiliar AC en el 8080 e indica un arrastre de b; a b4. El 6800 no 
tiene bit de paridad, pero sin embargo tiene un bit V (rebose). Este bit de 
rebose (particularmente se distingue del bit de arrastre) merece comentarse. 

Si utilizamos un registro de 1 byte para tener un número sin referencia al 
signo, el número b-bç, ..., by tiene el rango 0 a 255 (decimal). Si sumamos los 


Arrastre/rebose 

Rebose (complemento a 2) 
Resultado cero 

Negativo (b, =1) 


Máscara de interrupción 


Semiarrastre (by >b,) 


Figura 10.20-1 Registro de código de condición del 6800. 


números en dos registros y la suma excede de 255, habrá un arrastre en el bit 
más significativo. Este arrastre pondrá en set el banderin CY del 8080 (o el C 
del 6800) y como hemos visto la indicación de salida de arrastre nos permitirá 
hacer una suma multibyte. 

Supongamos ahora que nos proponemos utilizar nuestro registro para 
tener números positivos y negativos de acuerdo con la representación en 
complemento a dos. Entonces escribamos los números como sbgbs, ..., bo 
donde el bit b, es el bit de signo y b, es ahora el bit numérico más 
significativo. El rango de números representados se extiende ahora de +127 a 
— 128. Si sumamos los números de dos registros y son de signo diferente, la 
suma estará comprendida en el rango del registro. Si sumamos números de 
igual signo y la suma es menos positiva que +127 o menos negativa que 
— 128 de nuevo estará todo en orden. Pero si sumamos números del mismo 
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signo y la suma está fuera del rango +127 a — 128, el resultado será erróneo. 
Por ejemplo: 


+98 
+54 


01100010 —98 
00110110 — 54 


10011110 
11001010 


+152 + 10011000 (=-—104) —152 = 01101000 (= +104) 


Por supuesto, como no se usen registros mayores no podemos hacer nada. 
Pero ciertamente seria de utilidad tener en cuenta que ha ocurrido un error. 
Notar que un arrastre no puede utilizarse como indicación de error. En el 
ejemplo anterior, el resultado es erróneo en ambos casos. No hay arrastre en 
el primer caso, pero si lo hay en el segundo. 

Ahora se deja como ejercicio del estudiante (Prob. 10.20-1) verificar que el 
siguiente esquema suministra una indicación de que ha ocurrido un error, es 
decir, un error de rebose fuera del rango del registro. Generada una variable 
lógica C, que sea C, =1 cuando hay un arrastre fuera de la posición del bit 
numérico (b¿) de mayor orden y C,=0 en cualquier otra circunstancia. 
Generar una variable lógica C, que sea C¿=1 si hay un arrastre fuera de la 
posición del signo y C,=0 en los otros casos. Generar la variable V dada por 


V-C OC. (10.20-1) 


Si V=1 hay un error de rebose. El banderin V del registro del código de 
condición del 6800 se determina precisamente de esta manera. 


CAPÍTULO 


ONCE a 


OPERACIONES DE ENTRADA-SALIDA 


Hasta ahora hemos evitado cuidadosamente cualquier consideración de 
comunicación entre la unidad del microprocesador y el mundo exterior a la 
pastilla (con la única excepción de la transferencia de información entre 
microprocesador y memoria). Sin embargo, necesitamos atacar duramente 
el punto en que dicha comunicación es de fundamental importancia. Si-la 
pastilla del microprocesador con su memoria se utiliza simplemente para 
realizar un cálculo o manipulación de datos, necesitamos como mínimo un 
mecanismo de introducción de datos e instrucciones al principio y de lectura 
de los resultados cuando el cálculo o manipulación se hayan completado. 
Generalmente, el sistema microcomputador puede también diseñarse no sólo 
para calcular y manipular datos, sino también para controlar operaciones de 
procesos externos. En tal caso, el sistema microcomputador puede tener que 
aceptar nuevos datos en situaciones impredictibles, cuando se está realizando 
algún cálculo o manipulación y también es posible que tenga que suministrar 
señales de control de salida en tiempos igualmente impredictibles. El 
problema se complica además por el hecho que el hardware externo con el 
que se realiza la comunicación (conocido como periférico) pueda también 
tener dispositivos que no operen en sincronismo con la señal de reloj del 
microprocesador o a velocidad comparable a la del microprocesador. Estos 
dispositivos periféricos pueden estar formados por pulsadores de botón y 
conmutadores, teclados, dispositivos de cinta magnética, etc. En este capitulo 
discutiremos la comunicación entre el microcomputador y periféricos. El 
tema se denomina comunicación de entrada-salida (I/O). 


11.1 GENERACIÓN DE SEÑALES 
DE CONTROL I/O EN EL 8080 


Con el fin de comprender cómo el 8080 fabrica las señales de control 
necesarias para la realización de las comunicaciones E/S es necesario 
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describir brevemente algunos detalles de la operación interna de la pastilla del 
microprocesador. 

Como ya hemos señalado, el diagrama de tiempos del 8080 se establece 
por dos señales de reloj ó, y b, que deben ser suministradas a la MPU por 
una fuente externa. Estas señales se muestran en la figura 11.1-1a y b. El 
tiempo de ciclo t,, (el período) de las dos señales es el mismo. En el 8080, t, 
mínimo es aproximadamente 0,5 u, que corresponde a una frecuencia de 
2 MHz, y tą máximo, unos 2.0, que corresponde a una frecuencia de 
0,5 MHz. Los ciclos de las señales, es decir, los tiempos relativos que están en 
los niveles de tensión más altos y bajos, no se especifican estrictamente 
excepto que tipicamente t¿, =$ t y ly, =Š ty. Los tiempos durante los que %, 
y $2 permanezcan en el nivel de tensión superior no se solapan. La subida de 
Q> se retarda 80 ns o más después de la subida de ó,. Estas señales de control 
gobiernan el controlador de la MPU y que cambia de estado en sincronismo 
con estas señales de reloj. Por consiguiente, al tiempo t. se denomina tiempo 
de estado según se indica. Por lo que hemos señalado, un controlador, y por 
consiguiente la maquinaria que controla avanza de un estado al siguiente en 
cada ciclo de reloj. 

La secuencia completa de estados a través de los que pasa el controlador 
en el tratamiento de una instrucción se denomina ciclo de instrucción. 
Incluidos en el ciclo de instrucción están los estados asociados que buscan la 
instrucción y los que la ejecutan. Consideremos, por ejemplo, la instrucción 
ADD r, que suma el número del registro r al número del acumulador. La 
instrucción requiere una simple comunicación con un dispositivo externo a la 
MPU. El dispositivo externo es la memoria y la comunicación se establece 
para la búsqueda de las instrucciones de un único byte. Parece que se 
emplean tres estados para la extracción de una instrucción de memoria y un 
estado adicional sirve para realizar la suma. Estos cuatro estados que juntos 
efectúan una comunicación con el dispositivo externo (la memoria) y después 
tratan los datos comunicados, se denomina conjuntamente ciclo de máquina. 
Así, la instrucción ADD r se realiza en un ciclo de máquina que consta de 
cuatro estados. Entonces, generalmente, cada secuencia de estados asociados 
al efectuar una comunicación con un dispositivo externo y después el 
tratamiento de los datos transferidos es un ciclo máquina y un ciclo de 
instrucción consta de uno o más ciclos máquina. Como minimo debe hacer 
un ciclo máquina, ya que cada instrucción requiere una operación de 
búsqueda que necesita un ciclo de máquina. Como máximo un ciclo de 
instrucción puede constar de cinco ciclos maquina. Un ejemplo puede 
tomarse de la instrucción SHLD, que almacena el contenido del registro par 
H, L en dos direcciones consecutivas de memoria. La instrucción es de 
3 bytes; por tanto, la búsqueda de esos 3 bytes requiere tres ciclos máquina, 
después se necesitan dos ciclos máquina adicionales: uno para almacenar el 
contenido del registro L y otro el del H. o | | 

Durante el primer estado de cada ciclo máquina, la pastilla 8080 tiene a 
disposición del mundo exterior a ella información relativa a la operación que 
está en proceso de realizar. Esta información se utiliza para controlar y dirigir 
la actividad de los dispositivos periféricos bien scan pastillas de memoria u 
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RU ¿y ———Tiempo de estado —++*——— Tiempo de estado ——o 
| (Tiempo de estado) | | | 

š | I 
| | | I | 


(a) $, toi 


O | | 
Bus de datos py 

(d) usado en otro YY Bits de status sh . Eo 
caso z usado en otro caso 

(e) Strobe de status=%, AND sinc 


Figura 11.1-1 (a) y (b) Señales de reloj para la MPU 8080. (c) Señal de salida sinc. (d) Diagrama 
de tiempos de los bits de status en las lineas de datos. (e) Diagrama de tiempos del strobe de 
status. 


otros componentes. La forma de este control se muestra en las figu- 
ras 11.1-1 y 11.1-2. 

Uno de los terminales de salida del 8080 al que no hemos hecho referencia 
es el terminal sinc (sincronización). En este terminal, el 8080 genera la señal 
mostrada en la figura 11.1-1c. Esta señal normalmente está en O lógico 
excepto cuando comienza en el primer estado de cada ciclo máquina que 
alcanza durante un tiempo de estado el 1 lógico. La elevación de la señal sinc 
transcurre en un corto espacio de tiempo después del primer flanco de reloj 
de la señal ó$; y la caida en sinc ocurre con un retardo comparable después de 
la siguiente subida en f,. (El retardo es menor de 120 ns.) Ahora ordinaria- 
mente las ocho lineas de datos Do a D; de la figura 11.1-2 se utilizan para 
transferir datos de o a la pastilla de CPU. Sin embargo, durante la duración 
del intervalo sinc las lineas de datos se utilizan para propósitos diferentes. 
Durante este intervalo la CPU pone en esas ocho lineas de datos 8 bits que se 
denominan bits de status, que sirven para comunicar al mundo exterior el 
status de los asuntos del interior de la pastilla; es decir, qué operación está 
tratando de realizar la CPU. 

Los bits de status (o alguno de ellos) pueden necesitarse también durante 
el ciclo de máquina completo. Aunque, por supuesto, las lineas de datos se 
necesitarán durante el mismo ciclo de máquina para transferir datos entre 
memoria y CPU y entre CPU y los periféricos. Por consiguiente, necesitamos 
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disponer de los bits de status mientras las lineas de datos estén libres. Como 
puede verse en la figura 11.1-1d, estos bits se colocan en la linea de datos 
solamente durante el tiempo que sinc=1. El tiempo restante, las lineas de 
datos están disponibles para otros propósitos. Para guardar los bits de status 
disponibles aún después que sinc vuelva al 1 lógico, utilizamos un cerrojo, 
como indica la figura 11.1-2. El pulso que opera sobre el cerrojo, atrapando y 
manteniendo asi el bit de status, se denomina strobe de status (STSTB); se 
genera mediante la operación AND de la señal de sinc y la señal de reloj d;. 
Como puede verse en la figura 11.1-1e, este bit de strobe de status se activa 
después de que los bits de status se hayan puesto primero en las líneas de 
datos. Por tanto, hay mucho tiempo para que los bits de status se establezcan 
válidamente. Y el strobe de status queda inactivo al progresar el tiempo 
cuando las líneas de datos se van a usar para otros propósitos. 

Consideremos ahora cómo se combinan los bits de status disponibles en 
la salida del cerrojo de status con otras señales del 8080, para generar señales 
que se utilizarán para el control de comunicaciones entre el 8080 y memoria y 
entre el 8080 y otros periféricos. Primero tomaremos nota en la figura 11.1-2 
de dos señales adicionales suministradas por el 8080. Una es la señal de salida 
WR (ESCRITURA). Cuando esta señal (activa en el nivel bajo) está en 0 lógico, 
indica que la CPU ha colocado datos en las lineas de datos y que éstos son 
estables. Por tanto si tenemos una pastilla de memoria conectada a las líneas 
de datos y ponemos en los niveles apropiados los terminales de la pastilla de 
memoria (R/W y OD, salida inhabilitada), los datos se escribirán en memoria. 
La segunda señal de control es DBIN (bus de datos en). Cuando DBIN=1, la 
pastilla de la CPU indica que el bus de datos está en el modo de entrada; es 
decir, la pastilla de CPU está tratando la transferencia de datos (por ejemplo, 
de memoria) a uno de los registros internos del 8080. Consiguientemente, 
cuando DBIN=0 la transferencia de datos se realiza en la otra dirección; es 
decir, fuera de la CPU. 

Ahora nos volvemos a referir a la figura 10.2-1 donde mostrábamos las 
señales de control MEMR y MEMW conectadas respectivamente a los 
terminales de entrada OD y R/W de la pastilla de memoria. Ahora puede 


verificarse que si complementamos DBIN para disponer de DBIN entonces 
DBIN puede servir como la señal MEMR que se aplica a la entrada de 


memoria OD y WR puede servir como la señal MEMW aplicada a la 
entrada de memoria R/W. Sin embargo, veremos en la siguiente sección que 


en el 8080 los diseñadores prefieren no utilizar DBIN y WR directamente 


para suministrar MEMR y MEMW. En dicha sección también continuare- 
mos con nuestra discusión de la figura 11.1-2. 


11.2 ENTRADA-SALIDA AISLADA 
CON MEMORIA ASIGNADA 


Como hemos señalado, los datos necesitan comunicarse entre la CPU y 
memoria y entre la CPU y otros dispositivos periféricos que pueden tratarse 
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como pastillas adicionales de memoria. Dicho tratamiento se indica en la 
figura 11.2-1, donde la CPU está en comunicación con una pastilla de 
memoria y otros dos periféricos. Las lineas de dirección se conectan a las 
entradas de dirección de memoria. Se reserva un código de dirección para 
salida de cada periférico. Cuando uno de ellos está direccionado, la salida de 
su decodificador estará en 1 lógico y el periférico habilitado. Entonces 
podemos transferir datos al o del periférico dependiendo de los niveles lógicos 


de MEMR y MEMW. (De nuevo hemos indicado, como se ve en la figura 


11.1-2, que MEMR y MEMW no los suministra directamente la CPU.) 
Utilizando dos direcciones para los dos periféricos de la figura 11.2-1, 
dispondremos todavía de 215 —2 direcciones para posiciones de memoria. La 
decodificación para memoria se hace directamente en la pastilla de memoria. 
Frecuentemente, como señalamos en la figura, para cada periférico se 
requerirá un decodificador completamente separado del mismo. Como todos 
los decodificadores deben acomodar 16 bits, pueden resultar caros y 
preferimos evitarlos. Como un medio de eliminar decodificadores considere- 
mos el siguiente esquema. Supongamos que una pastilla de memoria se 


equipa con dos entradas CS (SELECCIÓN DE PASTILLA) para que cuando una 


de ellas esté en 1 lógico no se seleccione la memoria. Estas entradas CS no se 
muestran en la figura 11.2-1. Conectamos una línea de dirección, por ejemplo 


Memoria 


16 Decodifi- 
cador 1 


Periférico 
l 


Periférico 
3 


Figura 11.2-1 Entrada-salida del mapa de memoria en la que los periféricos se tratan como 
extensiones de memoria. 
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As, directamente a la entrada ENABLE del periférico 1 y a una entrada CS de 
memoria, y por ejemplo Aj4 directamente a las entradas ENABLE del 


periférico 2 y CS. Utilicemos las otras 14 lineas de dirección, A43, .... Ap, para 
direccionamiento de memoria. Entonces podemos dispensar a los decodifica- 
dores. Cuando A,¡s=1 o cuando A¡4=1, direccionaremos respectivamente el 
periférico 1 ó 2. Cuando A,¡5=Aj4=0, la dirección se refiere a una posición 
de memoria. Por supuesto, habremos reducido el número de posiciones 
direccionables de memoria de 2! —2 a 2**. Si la capacidad de direcciona- 
miento es aún adecuada, podemos encontrar este esquema bastante aceptable 
para eliminar decodificadores. 

Los dispositivos periféricos a los que se embarcan o de los que se reciben 
los datos generalmente se denominan puertos. El esquema que hemos descrito 
para transferir datos entre cualquier puerto y la CPU, tratando al puerto 
como si fuese una memoria, se denomina entrada-salida asignada de memoria. 
Es un esquema bastante factible, que puede utilizarse con el 8080. Tiene 
disponibles, para la comunicación entre puertos y CPU, todas las instruccio- 
nes que mueven datos entre memoria y la CPU. La I/O asignada de memoria 
tiene, sin embargo, la desventaja de invadir algunas de las direcciones 
disponibles para el direccionamiento de memoria. Esto tiene una desventaja 
adicional. Después de dar una dirección de memoria o puerto, se debe incluir 
o implicar en la instrucción una dirección de 16 bits. En algunos casos, como 
LDA (carga directa el acumulador), la dirección se incluye en la instrucción 
de 3 bytes. En otros casos, como MOV A, M (mover de memoria al 
acumulador), la instrucción involucra solamente 1 byte, pero la dirección está 
en el registro par H y en algún punto del programa puede que se requiera 
cargar la dirección en el registro par H. No debe imaginarse que esta 
desventaja sea muy seria. Una serie de microprocesadores, por ejemplo el 
6800, no dan otro método de entrada-salida. Sin embargo, los diseñadores del 
8080 decidieron que seria más sencillo y conveniente disponer de un esquema 
adicional de I/O que aisle el acceso a la memoria del acceso a otros puertos. 
Además han incluido en esta pastilla esta facultad de I/O aisladas. 

Para ver cómo operan las I/O aisladas nos referiremos a la figura 11.1-2. 
Observemos que uno de los bits de status contenidos en el cerrojo se 
denomina OUT. Su nombre completo es OUTPUT WRITE, para distinguirlo de 
una operación de habilitación de escritura en un puerto de salida y no una 
escritura de memoria que escribiría en memoria. Cuando examinamos los 
detalles suministrados por el fabricante, relativos al funcionamiento del 8080, 
encontramos que OUT está en el nivel lógico 1 cuando y sólo cuando la 
instrucción que se va a ejecutar es una operación de escritura en un puerto 
distinto de la memoria, empleando I/O aisladas. Ahora también observamos 


que cuando OUT=1 el terminal marcado I/O W (escritura de entrada-salida) 


tiene el valor lógico 1/O W = WR, mientras el terminal MEMW se mantiene 


fijo a 1 lógico. Cuando OUT=0, entonces I/O W =! y MEMW = WR. Asi 
tenemos dos terminales separados usados para escritura: MEMW, que se 
activa cuando queramos escribir en memoria, e 1/O W, que se activa cuando 
queremos escribir en algún periférico distinto de memoria. 
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Todas las instrucciones introducidas, en lo que concierne a la comunica- 
ción entre CPU y periféricos, suministran sólo comunicación con memoria. 
Para permitir el uso de I/O aisladas en transférencia de datos fuera de la 
CPU, el 8080 dispone de la instrucción especial de 2 bytes: 


OUT 
<B2) 


El segundo byte <B,> es la dirección del puerto involucrado. Esta dirección 
de 8 bits aparece en las lineas de dirección menos significativas A4, ..., Ap y se 
duplica en las ocho lineas de dirección más significativas. Ya que una 
dirección consta de 8 bits, solamente pueden ser direccionados 256 puertos, 
pero es bastante dificil imaginar una situación donde el número no sea 
adecuado. Cuando se ejecuta la instrucción OUT <B,>» el dato colocado en el 
bus de datos es el contenido del acumulador. Entonces la instrucción OUT 
(B2) está bastante limitada en comparación con la instrucción disponible 
para usarla con I/O de mapa de memoria, donde podemos involucrar a 
cualquier registro además del acumulador. 

Refiriéndonos de nuevo a la figura 11.1-2, observamos que incluye un 
bus bidireccional de 8 bits, que consta de ocho pares de buffers amplifica- 
dores. Dos de dichos pares se muestran en la figura 11.2-2. Cuando CS 
(selección de pastilla) está en CS =0, todos los amplificadores son inoperantes, 
es decir, las salidas van al estado de alta impedancia como en las salidas de 
tres estados y el bus conectado a memoria y otros puertos está completamen- 
te aislado de la CPU. Cuando CS=1 o bien el amplificador superior o el 
inferior de cada par se hace operativo. Cuando CS=1 y DIEN (dato en el 


bus habilitado) es DIEN =0, sólo el amplificador superior de cada par se 
hace operativo para establecer un camino de transmisión permitiendo 
transmisión del bus a la CPU. Los buffers no realizan lógica con los datos 
que transmiten. El amplificador suministrado, si existe, no es generalmente 
significativo. En su lugar, cada buffer amplificador opera con relativamente 
poca corriente de entrada y puede suministrar mucha más corriente de salida. 
Por consiguiente la interposición del buffer entre el bus y la CPU asegura que 
ésta no opondrá una excesiva carga en un puerto de entrada, y viceversa. 
En la figura 11.1-2 señalamos que una señal de entrada BUSEN (bus 
habilitado) se ha aplicado a la entrada CS del driver del bus. Esta señal 
BUSEN no la suministra la CPU y si se dispone de ella normalmente 
proviene de algún otro lugar del sistema microprocesador, pudiendo incluso 
ser un conmutador operado manualmente. En cualquier situación, cuando 
BUSEN=0 el bus está liberado de la CPU y entonces puede utilizarse para 
comunicación entre periféricos, sin involucrar a la CPU. Tal tipo de 
comunicación entre periféricos emplea transferencia directa de datos entre 
memoria y algunos otros periféricos; este tipo de transferencia se denomina 
DMA (acceso directo a memoria). | | x 

Ahora podemos resumir nuestra discusión relativa a la instrucción OUT 
(By de la siguiente forma. Durante la ejecución de esta instrucción debemos 
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A los terminales 
de datos de 
la CPU 


Al bus bidireccional 
conectado a memoria 
y otros periféricos 


Figura 11.2-2 Diagrama lógico de un bus direccional. 


tener BUSEN=1. También DBIN = DIEN =0, así que el driver del bus se 
coloca para la transferencia de datos de la CPU al bus. Al principio del 
tiempo permitido para la ejecución de la instrucción los datos y dirección del 
puerto se ponen en las lineas de datos y dirección y el bit de status OUT 
alcanza el 1 lógico. Una vez que los bits de dirección se han vuelto estables, es 
decir, válidos, la salida WR de la CPU se vuelve activa (WR =0) y la salida 


I/O W va a 0 lógico, escribiendo asi el contenido del acumulador en la puerta 
de salida. El tiempo total requerido para buscar y ejecutar la instrucción 
OUT <B>» es el tiempo de 10 estados (10 x 0,54 =5 u a la frecuencia de reloj 


de 2 MHz). La señal WR se activa solamente durante el último estado. 

Refiriendonos de nuevo a la figura 11.1-2 señalamos que el cerrojo de 
status suministra también una salida MEMR. Esta salida está en 1 lógi- 
co cuando se efectúa una operación de memoria. Durante dicha operación 
de lectura DBIN también éstará en 1 lógico, asi que tendremos MEMR =0, 
suministrando una señal de lectura a memoria. Cuando MEMR = 1, tenemos 
INP (entrada) en O lógico. La CPU suministra la instrucción 


IN 
(B2) 
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y cuando se está ejecutando esta instrucción, y solamente entonces, la salida 
del cerrojo de status INP (entrada) va a 1 lógico mientras MEMR permanece 
en 0 lógico. Durante esta instrucción DBIN también adopta el 1 lógico, así 
que la señal I/OR se hace I/OR =1, suministrando así una señal para leer 
de la I/O aislada. 

En suma, las interconexiones indicadas en la figura 11.1-2 suministran 


señales MEMR y MEMW que se activan cuando se realiza una operación de 
lectura o de escritura de memoria, respectivamente. Éste será el caso cuando 
se está realizando una operación de búsqueda o se está ejecutando cualquier 
instrucción que requiere acceso a memoria. Pero cuando queremos acceder a 
un puerto distinto de memoria, las instrucciones que pueden utilizarse son 


OUT <B> o IN <B>. Estas dos instrucciones activan las salidas I/O W e 
I/OR y permiten escribir a/o leer de I/O aisladas. 
Un problema relativo a los diagramas de tiempo de las salidas I/O W e 


I/OR se clarifica en la figura 11.2-3. Estas señales de control de salida se acti- 
van solamente durante el último de los 10 estados sobre los que se extien- 
den las instrucciones OUT e IN. Cuando la frecuencia de reloj es de 2 MHz, 
un estado dura 0,5u y consecuentemente, como aparece en la figura, el 


pulso I/O W o I/OR empleado para controlar los periféricos también dura 
0.5 u. Sin embargo, se establece una dirección válida en las líneas de dirección 
Az, As, ..., Ao (y duplicada en A;s, 414, ..., Ag), aproximadamente 0,8 antes 
que se haga activo el pulso de control. De esta forma, damos tiempo para que 
se propaguen los bits de dirección a través de los decodificadores cuando se 
requiera, y para el periférico direccionado propiamente para conocimiento de 
que se está usando. 

Más tarde tendremos ocasión de considerar las señales INTA e INTA que 


aparecen en la figura 11.1-2. Aún quedan cuatro señales: WO, STACK, 
HLTA y M,. Estas señales ordmariamente no se utilizan en sistemas simples 
de microprocesadores, pero tienen un propósito en el examen de sistemas 
para determinar si trabaja apropiadamente y encuentran aplicación cuando 
se emplean memorias dinámicas. No las consideraremos más, excepto para 


señalar los siguientes detalles: WO =0 indica que o una escritura de memoria 
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Figura 11.2-3 Diagrama de tiempo de la señal 1/OW o VOR relativo al intervalo durante el que 
una dirección válida está disponible en el bus de direcciones. 
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u operación de salida de I/O aislada se está ejecutando; STACK =1 indica 
que el bus de direcciones contiene la dirección de la pila suministrada por el 
puntero de pila; HLTA =1 cuando la CPU tiene conocimiento que ha 
detenido la operación en respuesta a una instrucción para hacerlo asi, y 
finalmente, M, suministra una señal para indicar que la CPU está en el ciclo 
de búsqueda durante el primer byte de una instrucción. 


11.3 USO DE LAS INSTRUCCIONES IN Y OUT 


Supongamos que, en algún punto del programa, se genera un resultado que 
es de interés inmediato para el operador humano tenerlo disponible. 
Para concretar, supongamos que el resultado es un número decimal 
de dos digitos representado en la CPU por dos números BCD combina- 
dos en 1 byte. Entonces, empleando la instrucción OUT <B- en conjun- 
ción con el hardware adicional mostrado en la figura 11.3-1, el resultado 
puede tenerse disponible en un visualizador. Primero, el byte que conten- 
ga el resultado se transmitiria al acumulador de la CPU si no estuviese ya 
localizado en ese registro. A continuación, empleariamos la instrucción 
OUT <B,)>. Se convendría que el byte de dirección <B,> disponible en las 
lineas de dirección bajas o altas fuese la dirección que haría saltar a 1 lógico 
la salida del decodificador de direcciones. Una vez que la eirección y datos se 
han establecido válidamente, la instrucción OUT activaría la línea I/O W, es 
decir, la pondria en O lógico, y la salida de la puerta AND entonces habilitaria 
brevemente el cerrojo de 8 bits y después volvería el cerrojo a la condición de 
inhabilitación. Durante el breve periodo de habilitación, los datos de interés 
estarían en el cerrojo y además la CPU estaria libre ahora para leer el dato 
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Figura 11.3-1 Hardware requerido para permitir el uso de la instrucción OUT para visualizar el 
contenido del acumulador. 


OPERACIONES DE ENTRADA-SALIDA 471 


en los dos visualizadores de siete segmentos (ver sección 3.17). Suponemos 
que el visualizador hardware incorpora los decodificadores necesarios para 
convertir el número BCD, cada uno codificado en cuatro bits binarios, en 
voltajes apropiados para encender los segmentos correspondientes de los 
visualizadores. En cualquier punto de un programa donde queramos tener 
visible el dato de salida para que sea actualizado necesitamos incluir 
solamente la instrucción OUT <B,). 

Por supuesto, en la figura 11.3-1 no es absolutamente necesario un 
decodificador de dirección separado. La puerta AND puede hacer la decodifi- 
cación de la dirección si le añadimos tantas entradas adicionales para 
acomodarlas como líneas de dirección sea necesario usar. Si, por ejemplo, se 
usasen solamente ocho puertos convendríamos que en la dirección de cada 
puerto todos los bits fuesen 0 excepto uno (00000001, 00000010, etc.) y sería 
adecuada una única dirección. 

En la figura 11.3-2 contemplamos el proceso inverso de lectura de datos 
de algún puerto del acumulador de la CPU. Aqui el byte de datos se establece 
mediante ocho conmutadores mecánicos. Cuando se abre un conmutador, la 
linea de datos está en 1 lógico, y cuando se cierra, dicha línea está en 0 lógico. 
En el caso previo estábamos preocupados en captar el dato en el breve 
intervalo que estaba disponible en el acumulador. En el caso actual, el dato 
está disponible todo el tiempo que queramos, pero no queremos usar el bus 
de datos más tiempo del necesario. Por consiguiente, usamos un buffer 


+5 V (1 lógico) 
0 


Buffer de tres estados 


Datos de Db 


entrada 


0 lógico. — 


LOR = 
Dirección decodificadora O — ` -- 


Figura 11.3-2 Hardware requerido para permitir el uso de la instrucción IN para transterir datos 
(elevando los conmutadores) al acumulador. 
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unidireccional de tres estados de 8 bits, que se habilita por una dirección de 
puerto y la señal I/O R. Cuando se ejecuta la instrucción IN <B,>, durante el 


breve periodo (un ciclo de reloj) en que I/OR =0, la entrada de datos se 
conectará al bus pero en otras situaciones el bus estará libre para otros 
propósitos. 


114 TECLADO SIN CODIFICAR 


En esta sección consideraremos un ejemplo instructivo en varias formas. Se 
ilustrarán las conexiones de entrada y salida, el uso de las instrucciones IN y 
OUT y la sustitución del software por el hardware. 

Consideremos un teclado de 64 teclas que se va a utilizar para introducir 
datos en un sistema microprocesador. Especificamente supondremos que, en 
respuesta a la operación de una tecla, la identificación de la que se ha pulsado 
se introduce en el acumulador de la CPU. Además, cuando nos plazca 
podemos transferir los datos a otra parte, por ejemplo memoria, para que el 
acumulador esté disponible para recibir más datos. Identificamos las teclas 
por los números 1 a 64 y consideramos que cada vez solamente se pulsa una 
tecla. Necesitamos que cuando se opera con una tecla su número aparezca en 
el acumulador. La numeración de las teclas comienza con el 1 en vez de con 
el 0, ya que este número en el acumulador puede servir como indicación de 
que no se ha pulsado ninguna tecla. 

Podemos suponer que cada tecla genera 1 ó 0 lógico en una línea, según 
que esté abierta o cerrada. Estas 64 líneas se aplicarian entonces a las 
entradas de puertas OR, es decir, un codificador (ver sección 3.16), para 
generar el código binario representante del número de la tecla pulsada. 
Además solamente necesitariamos la instrucción IN para transferir el número 
de tecla codificado al acumulador. Sin embargo, preferimos prescindir aqui 
del hardware de un codificador y en su lugar generar el número de 
identificación de la tecla escribiendo un programa adecuado. 

El esquema que proponemos se muestra en la figura 11.4-1. Tenemos una 
matriz de ocho hilos horizontales y ocho verticales. Los hilos no están 
conectados, pero como indicamos se puede hacer una conexión entre un hilo 
horizontal y otro vertical cerrando los conmutadores K1, K2, etc. Hay 64 
conmutadores desde K1 a K64, uno en cada intersección (no se indican todos 
los conmutadores), los hilos horizontales transportan los 8 bits del cerrojo 
que recibe el registro del acumulador en respuesta a la instrucción 
OUT <B)>», donde <B>) es la dirección del cerrojo. Los datos contenidos en 
los ocho hilos verticales se transferirán al acumulador en respuesta a la ins- 
trucción IN <B>, donde <B») es la dirección del buffer de tres estados. 
Cuando se abren todos los conmutadores, todas estas lineas verticales es- 
tarán en 1 lógico, como se señaló al estar conectadas al 1 lógico de la 
fuente de tensión. Supongamos, sin embargo, que una de las lineas horizon- 
tales, por ejemplo la de la fila 2, está en O logico y supongamos que el 
conmutador K23 que conecta la fila 2 a la columna 7 se cierra. Entonces, 
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decodificada O Buffer de tres estados 
TOR o de 8 bits 


Figura 11.4-1 Teclado sin codificar, mostrando conexiones a los buses de la CPU y señales de 
control. 


debido a los resistores de las lineas de la columna, la columna 7 irá a 0 lógico. 
En efecto, si sólo una fila adopta el 0 lógico y sólo se cierra un conmutador, 
solamente una columna irá a O lógico y estas dos lineas en O lógico 
identifican el conmutador operado. En la practica, la forma en que se han 
numerado las filas y columnas en la figura 11.4-1 significa que el conmutador 
cerrado tiene el número N = (8 x número de fila) + número de columna. 
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Consideremos ahora un programa que realice nuestros propósitos. 


Primero trataremos de determinar si se ha pulsado alguna tecla, si no lo ha 
sido, dejamos borrado el acumulador. 


Rótulo Contenido Comentario 

WAIT MVI, A Mover el número cero inmediatamente al Acc 
0000 0000 | 
OUT Salida 0000 0000 al cerrojo y a todas las lineas de filas 
(LATCH> 
IN Registro de entrada de bus líneas de columna al Acc 
<(BUFFER> 
CPI Compara Acc con 1111 1111; si no hay tecla pulsada, tenemos Z=1 
1111 1111 
JZ Si Z=1, sin tecla pulsada, espera, es decir, vuelve atrás a la 
<WAIT> instrucción rotulada «WAIT» 


Si se ha pulsado alguna tecla tendremos Z=0, la instrucción JZ no hará 
nada y el programa continúa. El programa opera como sigue: 


Rótulo Contenido Comentario 
MVI B Suponemos que la tecla 1 está cerrada y consiguientemente su 
0000 0001 número se introduce en el registro B 
MVI C En el registro B establecemos un patrón de bits que, cuando se 
1111 1110 transfieren al Acc y aparecen en la salida del cerrojo, llevarán a 0 


lógico la primera fila de la figura 11.4-1 marcada «0» 


PA A x 


ROW MOV A, C Mueve atando los caracteres del Acc y los suma al cerrojo 
OUT 
(LATCH> 
RLC Desplaza ciclicamente a la izquierda. Los caracteres examinados del 


Acc son cambiados a 1111 1101, en anticipación a que la tecla 
cerrada no pueda encontrarse en la fila 0. Esta operación no cambia 
el examen de los caracteres sacados al cerrojo 


MOV C, A Transmite los caracteres examinados modificados al registro C 
porque el Acc se necesita para otros proposito; 


IN Entra al e los datos de las edi de And 
Pur FER? 
CPI Compara el Acc con 1111 1111. Si no hay ailea ninguna iih ! de 


1111 1111 la fila que se está examinando, Z = 1 
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—— A A A a O e a A a NS 


Rótulo Contenido Comentario 
JNZ Si Z=0, una tecla ha sido pulsada. Bifurca al sitio del programa 
Ç rotulado «COL» que identificará la columna de la tecla pulsada. Si 
[COL]* Z=1 no ha sido pulsada ninguna tecla en la fila que se está 
Ç > examinando. En este caso continúa con la siguiente instrucción. 
MOV A, B Como no se ha pulsado ninguna tecla en la fila exactamente 
ADI examinada, sumamos 8 al registro B. El registro B ahora contiene el 
(decimal 8> número de la tecla de la fila siguiente y la columna 1 
MOV B, A 
JMP Bifurca al sitio del programa rotulado «ROW». La siguiente fila 
Ç > serà examinada entonces a causa de la modificación de los 
[ROW] caracteres ya escrutados 
<. 2 

COL RAR Desplaza ciclicamente a la derecha a través del arrastre. Si el bit 
JNC transmitido al banderin de arrastre es 0, hemos encontrado la tecla 
<Ç > pulsada. En este caso (CY =0) hemos terminado 
[END] 
Ç 2 
INR B Si e] desplazamiento ciclico no transmite 0 en el arrastre, la tecla de 
JUMP la columna examinada està pulsada. Incrementa el registro del 
Ç > número de tecla y vuelve a examinar la siguiente columna 
[COL] 
Ç > 

END HLT 


* La entrada en corchetes da el rótulo correspondiente a la dirección de los bytes sin especificar antes y 
después. 


En la figura 11.4-1 no importa que cuando los datos salgan de la CPU al 


cerrojo, I/O W se active aunque I/O R se inactive. Por tanto, el buffer de tres 
estados estará en su estado de alta impedancia y la conexión del buffer al bus 
bidireccional no interferirá con la transmisión de la CPU al cerrojo. 
Consiguientemente, cuando los datos del buffer vayan a entrar a la CPU el 
cerrojo se inhabilitará. 


115 CONTROL DE DISPOSITIVOS PERIFÉRICOS 


Hemos visto cómo las señales I/OR e I/OW pueden utilizarse para leer 
datos dentro o fuera del acumulador. Estas señales pueden también usarse 
para permitir al microprocesador ejercer una medida de control sobre los 
dispositivos periféricos, aunque no se realice lectura O escritura. Entonces 
supongamos que un sistema microcomputador incluye un grabador de cinta 
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y nosotros queremos poder incluirlo en un programa de instrucciones capaz 
de poner en marcha o detener el aparato. El hardware mostrado en la figura 
11.5-1 junto con las instrucciones IN <B,> y OUT (B,> permitira dicho 
control. Asi, supongamos que incluimos en un programa la instrucción 
OUT <B- donde <B,> es la dirección a la que se espera que responda el 
decodificador de la figura 11.5-1. Entonces durante el curso de la ejecución de 
esta instrucción aparecerá en la entrada SET del cerrojo un pulso positivo 
(correspondiente al pulso negativo de la figura 11.2-3b) que pondría en set al 
cerrojo. Consiguientemente, una instrucción IN <B,> pondrá en reset el 
cerrojo. Entonces el estado del cerrojo puede utilizarse para abrir o cerrar 
conmutadores electromecánicos que pueden arrancar o detener un motor, 
activar o desactivar un embrague. Ya que, como hemos visto, al tener 256 
direcciones disponibles podemos controlar un conjunto de dispositivos para 
arrancar y detener el movimiento, abrir y cerrar válvulas, provocar el 
movimiento de las teclas de una máquina de escribir, etc. Todo lo que 
necesitamos hacer es disponer que, cuando se requiera, nuestro programa 
incluya instrucciones IN y OUT apropiadamente direccionadas para que los 
cerrojos den respuesta a estas instrucciones. 


11.6 CICLOS DE TIEMPO 


Supongamos que queremos transmitir caracteres alfanuméricos a una 
máquina de escribir electromecánica. Cada tecla de la máquina debe encajar 
con el hardware de la figura 11.5-1. Para escribir un carácter debemos usar 
una instrucción OUT <B,>, donde el byte <B,> contiene la dirección de la 
tecla que va a ser golpeada (si la máquina de escribir responde al código 
ASCII, los bytes de dirección son simplemente los códigos ASCII de los 
caracteres que se van a imprimir). La instrucción OUT <B,> pone en set al 
cerrojo, éste activa un electroimán, que a su vez empuja la tecla de escritura. 
Ahora debemos mantener activado el electroimán el tiempo suficiente para 
que la relativamente lenta tecla mecánica complete su respuesta. Además, 
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Figura 11.5-1 Las señales I/OW e I/ỌR se utilizan para poner en set y reset un cerrojo 
direccionado. El cerrojo puede utilizarse para controlar un dispositivo periférico. 
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podemos emplear una segunda instrucción IN <B,» para poner en reset el 
cerrojo y liberar la tecla. Puede ser necesario también mantener en set el 
cerrojo durante muchas decenas de milisegundos, un tiempo que es muy 
grande comparado con la duración de un ciclo de reloj y con el tiempo 
requerido para buscar y ejecutar una instrucción. (Tiempo de ciclo de reloj 
para el 8080 está en el rango de 0,5 a 201, y aun la instrucción más 
complicada requiere solamente 18 ciclos de reloj.) Por consiguiente, debemos 
interponer un programa entre las instrucciones OUT ë IN, cuyo único 
propósito sea permitir el paso del tiempo. Estos programas de retardo de 
tiempo se utilizan tan frecuentemente en microprocesadores con el equipo 
periférico asociado que generalmente aparecen como subrutinas. Asi, un 
programa tipico llamado durante la operación de una tecla de máquina de 
escribir sería: 


Rótulo Contenido Comentario: 
OUT Pone en set el cerrojo al pulsar la tecla de dirección 
<B2) 
CALL Llama incondicionalmente a la subrutina que comienza en la direc- 
Ç > ción rotulada <TIMING> 
[TIMING] 
Ç > 
RELEASE IN Pone en reset el cerrojo al liberar la tecla 
(B,> 


En una rutina de tiempo comenzamos por cargar un número en un registro. 
Entonces decrementamos el registro. La instrucción de decrementación es 
seguida por una instrucción de salto condicional. Si una vez decrementado el 
registro no está en cero, volveremos a la instrucción de decrementación, es 
decir, volvemos atrás (lazo o ciclo), pero cuando el registro lea cero dejaremos 
el ciclo y avanzaremos a la siguiente instrucción que es de RETURN 
incondicional al programa principal, es decir, a «RELEASE». El tiempo de 
retardo se determina por el número colocado en el registro y la velocidad de 
reloj. Si el tiempo de retardo determinado por un único registro no fuese lo 
bastante grande, podriamos usar dos registros. El segundo registro se 
decrementaria en 1 cada vez que el primer registro completa un ciclo de 
decrementación desde su contenido inicial a cero. Asií, el número total de 
operaciones de decrementación necesarias para borrar ambos registros 
depende del producto (no de la suma) de los dos registros. Solamente cuando 
ambos registros se borran hacemos terminar el lazo de la subrutina. Un 
diagrama de flujo para la subrutina de tiempo se muestra en la figura 11.6-1. 
Aquí suponemos que los registros involucrados son los registros D y E. El 
programa de subrutina es como sigue: 
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Rótulo Contenido Comentario 


TIMING MVI E Mueve el número Nç al registro E 
<N e) 
LOAD MVID Mueve el número Np al registro D 
(Np) 
WAIT DCR D Decrementa el registro D 
JNZ Si el registro D no es cero, bifurca a la instrucción de decrementa- 
Ç > ción en la dirección «WAIT». En otro caso continúa a la siguiente 
[WAIT] instrucción 
Ç > 
DCR E Decrementa el registro E 
JNZ Si el registro E no es cero, salta a la instrucción en la dirección 
Ç >) «LOAD» para poner Np en el registro D 
[LOAD] 
Ç > 
RET Vuelve incondicionalmente al programa principal 


Los fabricantes suministran información sobre el número de ciclos de reloj 
requeridos para ejecutar una instrucción. Para el 8080 esta información se da 
en el App. C. El tiempo de un ciclo de reloj es el inverso de la frecuencia de 
reloj. Del programa principal anterior, que llama a la subrutina TIMING, de la 
misma subrutina y de los parámetros de tiempo N; y Np podemos contar el 
número de ciclos de reloj entre los pulsos que ponen en set y reset al cerrojo 
de la figura 11.5-1. Conociendo el tiempo de un ciclo de reloj podemos 
determinar el intervalo total de tiempo establecido. Los detalles del cálculo se 
dejan como ejercicio de estudiante (Prob. 11.6-1). Puede ocurrir que los 
registros D, E contengan datos necesarios. Entonces al comienzo de la 
subrutina tendremos que introducir los contenidos de estos registros en la 
pila y sacarlos exactamente antes de la vuelta. 


11.7 INTERRUPCIONES 


Como hemos señalado, una pastilla de microprocesador y su memoria aso- 
ciada operan en conjunción con equipos periféricos externos, teclados, dis- 
positivos de visualización, componentes que requieren señales de control, etc. 
De vez en cuando un periférico u otro pedirá al microprocesador que le su- 
ministre algún servicio. Por ejemplo, cuando se pulse una tecla de un tecla- 
do será necesario que el microprocesador transfiera la indicación de la tecla à 
su acumulador y después, posiblemente, a alguna posición de memoria. Para 
que el microprocesador pueda dar servicio al periférico, aquél debe suspender 
cualquier rutina del programa que pueda estar en ejecución. Una forma de 
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Figura 11.6-1 Diagrama de flujo para una subrutina de tiempo. 


plantear el problema es lograr que el microprocesador suspenda sus 
operaciones periódicamente y determine si hay una señal del periférico para 
indicar que necesita servicio. Si se presentase este caso, el microprocesador 
salta a una subrutina del programa que suministra el servicio. Cuando se ha 
completado el servicio, el microprocesador vuelve al programa interrumpido. 
Este sencillo esquema de servicio a un periférico es completamente factible 
pero tiene dos desventajas: 1) el periférico que requiere servicio tiene que 
esperar hasta que el microprocesador haga una de sus preguntas periódicas; 
2) si cuando se hace la pregunta no se necesita servicio, el tiempo empleado al 


hacerla sencillamente se ha perdido. 


Para evitar estas desventajas, el 8080 (como otros microprocesadores) da 
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un esquema alternativo para responder peticiones de servicio. El 8080 tiene 
una patilla de entrada rotulada «INT» (petición de interrupción). Cuando 
esta patilla salte a 1 lógico, aunque sea brevemente (durante como minimo un 
tiempo comparable al periodo de reloj), el microprocesador completa la 
ejecución de la instrucción que está en ejecución y entonces comienza a pedir 
servicio. Por consiguiente, la respuesta del microprocesador es nominalmente 
inmediata y no se pierde tiempo en preguntas innecesarias. 

S1 solamente existiese una única fuente potencial de petición de servicio, la 
subrutina de servicio podría comenzar en alguna posición predeterminada. 
La aparición de una señal en la entrada INT podría interpretarse entonces 
por el microprocesador como una instrucción CALL para la subrutina en esa 
posición predeterminada. Pero como, generalmente, habrá una serie de 
fuentes potenciales de petición de interrupción, necesitamos un medio de 
identificación de la fuente de petición y lograr que la llamada a la subrutina 
sea la apropiada a la fuente. En efecto, deben existir muchos puntos de 
comienzo para subrutinas de servicio y un medio de encontrar la correcta. 

El 8080 suministra ocho direcciones predeterminadas en las cuales pueden 
comenzar subrutinas de servicio. Es más conveniente especificar estas 
posiciones en el sistema octal. Los bits de orden más alto de estas direcciones 
de comienzo están en cada caso a 000. Los bits de orden más bajo son 000, 
010, 020, 030, 040, 050, 060 y 070. En notación decimal esta numeración de 
orden más bajo es 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 56, u 8 veces los siguientes a los 
digitos octales menos significativos. Nominalmente entonces una subrutina de 
servicio dispone de las direcciones de orden más bajo, del rango 000 a 007, la 
siguiente a 010 a 017, etc. Si las posiciones de las siete direcciones disponibles 
para una subrutina no son adecuadas, podemos utilizar la instrucción JUMP 
para llevar el programa de subrutina a alguna otra posición disponible de 
memoria donde la subrutina pueda continuarse. 

Cuando el 8080 recibe un pulso de interrupción, el microprocesador 
completa la ejecución de la instrucción que está tratando. Entonces dispone 
(con la cooperación del hardware auxiliar como veremos) que la siguiente 
instrucción, que se cargue en el registro de instrucciones, sea una instrucción 
que llame a una subrutina que empiece en una de las ocho direcciones de 
comienzo. Previamente no hemos indicado el código binario para instruccio- 
nes individuales, excepto en unas pocas ocasiones antes cuando queriamos 
dar ejemplos de instrucciones de 1, 2 y 3 bytes, pero es apropiado buscar 
aquí la forma del código binario que llama a una subrutina en respuesta a 
una interrupción. El código binario es: 


Los tres digitos binarios N¿N¿N, determinan la dirección de comienzo de la 
subrutina en una de las ocho posibles direcciones de acuerdo con la regla que 
la dirección es 8 veces el significado numérico del número N.N, Ny. Así, si 
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Figura 11.7-1 Hardware asociado con un sistema para permitir a la CPU responder a una 
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petición de interrupción. 


NsN¿N3=110 (=6), la dirección de comienzo es 000 060 (octal) y la dirección 


real es 


15 14 13 12 11 109876543210 


00000000001 10000 


Para ver precisamente cómo responde el 8080 a una interrupción en un 
caso especifico, consideremos la situación representada con la característica 
que cuando se pulsa una tecla el código de la misma se registra en su cerrojo 
y además se tiene disponible un pulso de dato-válido. (Comercialmente se 
dispone de teclados de este tipo.) Cuando se pulsa una tecla queremos que el 
microprocesador acepte el dato suministrado por la operación de la tecla y 
entonces presumiblemente trata el dato de alguna manera. Hay otros 
periféricos además del teclado y, arbitrariamente, hemos asignado al teclado 
la identificación periférico 2. La subrutina que sirve el teclado comienza en la 
posición de memoria 060 (octal). Consiguientemente, hemos conectado las 
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ocho entradas de los buffers más bajos a niveles lógicos para formar el código 
de instrucción 11 110 111 (=367 octal), el «6» determina que la dirección 
total de comienzo es 000 060 (octal). Ahora cuando el microprocesador recibe 
el pulso de dato válido en su terminal de entrada INT, el sistema 8080 de la 


figura 11.1-2 hace disponible un pulso negativo INTA (conocimiento de 
interrupción). El buffer se habilita entonces y el código de instrucción 11 110 
111 se coloca en el bus de datos del microprocesador y se transfiere al 
microprocesador. Sin embargo, la transferencia es especial en el sentido que el 
código no se transfiere al acumulador u otro registro de propósito general, 
sino al registro de instrucción. Por consiguiente, el resultado final es que el 
registro de instrucción contiene ahora la instrucción que llama a la subrutina 
requerida. Por supuesto, como siempre, cuando el microprocesador salta a 
una subrutina primero debe guardar en la pila la dirección de vuelta al progra- 
ma principal. Esta secuencia de eventos, que se inicia por una petición de 
interrupción, se denomina instrucción RESTART, su nemotécnico es RST n, 
donde n representa N¿N¿N3. Mas formalmente tenemos: 


RESTART RST n PC [superior] >SP — 1 
PC [inferior] >SP — 2 
SP —2—SP 


n 00000000 00N,N.N,000— PC 


Los 8 bits de orden superior de la dirección de la siguiente instrucción se transmiten a la 
posición de memoria cuya dirección es inmediatamente anterior a la registrada en SP. Los 
bits de orden inferior se transmiten a la dirección indicada por lo registrado en SP menos 2. 
SP se decrementa dos veces. La siguiente instrucción para ser buscada es 00000000 
0ON:¿N¿N3000. 


118 HABILITACIÓN E INHABILITACIÓN 
DE INTERRUPCIONES 


Fácilmente podemos imaginar situaciones en las que, como minimo durante 
un tiempo, no queremos que el sistema microprocesador responda a la 
interrupción. Por ejemplo, si el sistema está controlando algún proceso que 
debe completarse en un tiempo fijo puede que no sea posible permitir tiempo 
para responder las peticiones de servicio. Para acomodar este requerimiento, 
la pastilla 8080 tiene un flip-flop de interrupción, es decir, un banderin de 
interrupción. Cuando este banderin está en el estado de set, el microprocesa- 
dor aceptará y responderá a una llamada de interrupción. El estado de este 
banderín se indica en el terminal de salida del 8080 rotulado «INTE» 
(habilitación de interrupción). El 8080 indica que su facultad de interrupción 
está habilitada poniendo INTE en alta. Para tener control sobre el 
mecanismo de interrupción de la pastilla se utilizan dos instrucciones: 
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ENABLE INTERRUPT El 


Habilita el mecanismo de interrupción de la pastilla del microprocesador siguiendo la 
ejecución de la siguiente instrucción. 


DISABLE INTERRUPT DI 


Inhabilita el mecanismo de la pastilla del microprocesador siguiendo la ejecución de esta 
instrucción 


Notar que la instrucción DI, como las demás instrucciones, exige una 
respuesta inmediata, mientras que la instrucción El indica al microprocesa- 
dor que realice primero la instrucción siguiente del programa después de El y 
solamente entonces hacer lo que ordena la instrucción El. La necesidad de 
esta caracteristica especial se explicará pronto. Cuando lleguemos a un punto 
en un programa donde no queramos permitir interrupciones, utilizamos DI. 
El microprocesador fallará entonces al responder a una interrupción hasta 
que anulemos la instrucción usando El. 

Una microcomputadora tipica puede entonces involucrar también más de 
un único periférico. Examinaremos más tarde el mecanismo por el cual el 
8080 identifica el periférico que requiere servicio y decide el orden en que se 
tratará esta petición de servicio. Solamente puede manejarse una interrupción 
cada vez. Actualmente, señalamos que con frecuencia, aunque no necesaria- 
mente siempre, cuando se está sirviendo una petición de interrupción 
preferimos que no se interrumpa en respuesta a una segunda petición de 
interrupción. El 8080 toma nota de este problema automáticamente. Inme- 
diatamente al recibir una petición de interrupción pone en reset el banderín 
de interrupción. Como el banderin no se pone automáticamente en set al final 
de la rutina de servicio es necesario al final de cada rutina de servicio incluir 
especificamente una instrucción El. Si se recibe una segunda petición de 
interrupción mientras se está atendiendo a la primera petición, el 8080 
grabará esta segunda petición y emprenderá su servicio después que la 
interrupción haya sido puesta en set por El. Solamente se recuerda una 
petición de interrupción sin servicio. 

Como en cada programa de subrutina, la última instrucción es la de RET 
(RETURN), que vuelve al programa principal. La instrucción El sería entonces 
la siguiente a la última instrucción. Como hay un retardo de una instrucción 
en la ejecución de El, el mecanismo de interrupción no llega a habilitarse 
hasta después que la instrucción RET ha sido ejecutada. La necesidad para 
este retardo puede verse en el siguiente ejemplo. Supongamos que hay un 
extenso período durante el cual se hacen nuevas peticiones de interrupción 
antes de que se haya completado el servicio de peticiones previas. El 
microprocesador va de rutina de interrupción en rutina de interrupción sin 
volver al programa principal. Supongamos también que cada nueva rutina de 
servicio comienza inmediatamente después de la instrucción El y.antes de la 
RET. Cada subrutina de servicio comienza introduciendo una dirección de 
retorno y posiblemente otros datos en la pila. La instrucción RET saca el 
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Instrucciones de 
sacar (Pop) 
para restaurar 
datos 


| i Figura 11.8-1 Subrutina de servicio tipica. 


dato de la pila, pero si RET no se ejecuta, la capacidad de memoria puede 
también sobrepasarse. 

Una petición de interrupción es un tipo especial de instrucción de 
llamada. Como ocurre generalmente con estas instrucciones, que dejan el 
programa principal, hay que guardar el contenido del acumulador del 
registro de banderin y de los otros registros; cuando la rutina de servicio se 
completa, necesitaremos restaurar estos registros. El patrón de tipos de 
instrucción relacionados con rutinas de servicio aparece como en la figura 
11.8-1. Como el espacio de memoria asignado a la instrucción RST n 
comprende solamente ocho posiciones de memoria, no es posible ajustar un 
programa como en la figura 11.8-1 en el espacio disponible. Por consiguiente, 
un procedimiento común es utilizar exactamente las tres primeras posiciones 
de memoria correspondientes a RST n para la instrucción JUMP <B,> <B>, 
la bifurcación lleva al programa a una posición de memoria donde hay 
bastante espacio disponible. Si, por otra parte, no nos proponemos utilizar las 
demás instrucciones RST n disponibles para llamar a subrutinas de interrup- 
ción separadas, podemos emplear un programa que comience en la dirección 
correspondiente a RST n hasta pasar RST n+ 1, etc. 


119 INTERRUPCIONES ESCRUTADAS 


El esquema de la figura 11.7-1 es apropiado en hardware cuando hay 
solamente una posible fuente de petición de interrupción. Consideremos 
ahora un esquema de hardware apropiado y su correspondiente software 
cuando haya una serie de periféricos para ser servidos. 

El hardware externo al sistema 8080 de la figura 11.1-2 se muestra en la 
figura 11.9-1. Aquí indicamos tres periféricos, pero el sistema puede expandir- 
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RST n 


Buffer 1 Al bus de datos 


Enable 


INTA de 8080 


Del peri- 
férico 1 


JUL O S Q 
: ms la entrada INT 
FF1 — A la entrada 
(banderin 1) 
R 


OUT < 1>—— 


Del perifë- To Do 
rico 2 


+L À S Q 


FF2 ES ë D| Buffer 2 Al bus de datos 


== (banderin 2) 
OUT<2> O 


Enable 
Del perifé- O 
rico 3 mes 
JUL Š S Q IN < BUFFER > 
FF3 
(banderin 3) 
OUT <3> O R OUT <1> TOW 
QS Decodi- OR 
OUT < 3> ficador 
IN < BUFFER > ru 
dirección 


Figura 11.9-1 Hardware asociado con un sistema para permitir a la CPU responder peticiones de 
servicio de una serie de fuentes. La instrucción RST llama a la subrutina. 


se para acomodar a más. Cuando un periférico requiere un servicio genera un 
pulso que se aplica a la entrada SET del cerrojo. Los cerrojos, uno por cada 
periférico, recordarán ahora las peticiones y continuarán alertando al 
microprocesador que se requiere servicio hasta que el microprocesador realice 
la acción requerida. Estos cerrojos se denominan entonces banderines. más 
concretamente, banderines externos, ya que son externos al microprocesador. 
Como veremos, cuando una petición de interrupción se sirve su banderin 
debe arriarse; es decir, el cerrojo estará en reset. 

Las salidas de los banderines se combinan en una puerta OR que entonces 
suministra una indicación a la entrada INT del 8080 de que alguno (o 
algunos) de los periféricos requiere(n) servicio. Como veremos, partiendo del 
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software que ya hemos descrito, la respuesta del 8080 es como sigue. Primero 
lee el status de los banderines, examinando en orden cada bit. Este proceso de 
preguntar a cada periférico en orden para encontrar si se requiere servicio se 
denomina escrutación (polling). Después de suministrar el servicio requerido o 
de determinar que no se requiere ningún servicio, el microprocesador se 
mueve al siguiente periférico. 

El microprocesador tiene que ejercer algún control sobre el hardware 
externo. En tiempos propios debe transferirse el status de los banderines y 
borrarlos en orden cuando progrese el escrutinio. Para este propósito, como 
antes, trataremos de utilizar las instrucciones IN (B,> y OUT <B,>, donde B; 
es la dirección del periférico a controlar. Como señalamos antes, los pulsos de 
control se generan en lineas como las requeridas para la combinación en un 


decodificador de las direcciones y las salidas I/O W e I/OR del sistema de la 
figura 11-1-2, Necesitamos tres pulsos individuales direccionados para borrar 
los banderines. Se generan en respuesta a la instrucción OUT <B),) y se 
denominan OUT <1>, OUT <2> y OUT <3)>. Se usa un único control de 
pulso IN <BUFFER)> para habilitar el buffer y leer el status de los banderines 
en el acumulador. 

La subrutina de servicio total para el caso representado en la figura 11.9-1 
tiene cuatro partes. Una subrutina está al tanto del escrutinio y tres 
subrutinas de servicios adicionales suministran los servicios requeridos por 
las tres fuentes potenciales de petición de interrupción. La subrutina de 
escrutado es como sigue: 


Rótulo Contenido Comentario 

POLL IN Entra al status de los banderines del Acc habilitando el BUFFER 2 
(¿BUFFER 2> 
RAR Desplaza ciclicamente a la derecha Acc para que el primer bit D, 


aparezca en el banderin de arrastre donde podrá ser examinado 


JC Si arrastre=1, salta a la subrutina que strve el primer periférico. 

< > La dirección de la subrutiné está en el segundo y tercer byte de 

[SUBROUTINE 1] esta instrucción. Si arrastre=0, continúa con la siguiente 

< > instrucción 

RAR De nuevo desplaza ciclicamente el Acc para examinar D, 

JC Si arrastre=1, bifurca a la subrutina que sirve el segundo 

periférico 

[SUBROUTINE 2] 

Ç 2 

RAR De nuevo desplaza ciclicamente el Acc para examinar D, 

JC SI arrastre=1, salta a la subrutina que sirve el tercer periférico 
2 


[SUBROUTINE 3] 
s. Y 
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Si el primer periférico pide servicio, la primera instrucción JC en la 
anterior rutina de escrutación provocará una bifurcación a la subrutina de 
servicio para el primer periférico. En esta subrutina de servicio la primera 


instrucción seria OUT <1) al FLAG 1. La siguiente a la última instrucción 
será El y la última instrucción será RETURN. Consiguientemente el programa 
volverá al programa principal en el punto donde fue interrumpido. Si ahora el 
segundo o tercer periférico o ambos requieren servicios, no buscarán 
instrucciones del programa principal; en vez de ello el programa saltará 
una vez más al programa de escrutado. En dicho programa las primeras 
instrucciones leerán de nuevo el status de los banderines y de nuevo examinarán 
al FLAG 1. Sin embargo, como el FLAG 1 ha sido borrado no habrá salto a la 
rutina de servicio del primer periférico y la rutina de escrutado se moverá a 
examinar el FLAG 2. De esta forma eventualmente se examinan todos los 
banderines y se suministrarán todos los servicios. Señalar que aún después de 
suministrar servicio al primer periférico, la rutina examinará de nuevo el 
FLAG 1 antes que el FLAG 2. Cuando se ha completado el último programa de 
servicio llamado, todos los banderines habrán sido borrados y la microcom- 
putadora volverá al programa principal. 

El orden en que se examinan los banderines establece una relativa 
prioridad entre los periféricos, el primero en ser examinado tendrá la más alta 
prioridad, y asi sucesivamente. En la práctica, el orden de prioridad asignado 
a los periféricos debería depender no sólo de la importancia relativa, sino 
también del tiempo empleado por la correspondiente rutina de servicio. Asi, si 
el servicio de un periférico menos importante requiere 1 m cuando uno más 
importante requiere varios segundos, al periférico menos importante se le 
puede asignar una prioridad más alta. 

En el esquema de escrutado descrito anteriormente, cuando un periférico 
de baja prioridad inicia una petición de servicio (aunque sea el único 
periférico que pida servicio) debe esperar hasta que los otros periféricos de 
mayor prioridad hayan sido escrutados. Esta caracteristica no siempre puede 
ser aceptable. Un esquema alternativo, que evita la rutina de escrutinio, se 
indica en la figura 11.9-2. Aquí se usa un codificador de prioridad (ver sección 
3.16). Los bits de banderín que en la figura 11.9-1 se unen en una puerta OR se 
aplican aquí a las entradas del codificador de prioridad. La entrada 7 tiene la 
más alta prioridad y la O la más baja. La salida de 3 bits del codificador es la 
representación binaria del número decimal por el que se identifican las 
entradas. Esta salida del codificador suministra los 3 bits de la instrucción 
RST n (n=NsN¿N53). Si algún periférico necesita servicio, la salida del 
codificador GS suministra una petición de interrupción al procesador. La 
respuesta INTA del procesador entonces «apiña» en el registro de instrucción 
una de las instrucciones de reiniciar RST 7, RST 6, etc. (Realmente, por una 
razón señalada en la sección 11.10, la instrucción RST 0 no se usa 
generalmente.) No hay escrutación. El procesador va directamente al 


periférico de más alta prioridad. 
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11.10 OTRAS COMUNICACIONES DE I/O 


Consideremos ahora las patillas adicionales del 8080 a través de las cuales el 
microprocesador comunica con el mundo exterior. Examinamos primero la 
patilla de entrada denominada READY y la de salida denominada WAIT. 
Ya hemos señalado que en la búsqueda y ejecución de una instrucción el 
microprocesador va a través de una serie de ciclos máquina y durante cada 
ciclo máquina el procesador recorre una serie de estados. El procesador va de 
estado en estado en sincronismo con el reloj. Ya hemos señalado que en el 
primer estado de cada ciclo máquina (denominado Ti) el procesador coloca 
en el bus de direcciones la dirección de una posición de memoria o de un 
dispositivo de I/O y fabrica información sobre el status del bus de datos 
disponible. Ahora señalamos, además, que cuando el procesador entra al 
segundo estado T, de un ciclo máquina realmente no adelanta el tratamiento, 
sino que simplemente examina la entrada READY. Si la entrada READY está en 
alta, el procesador avanza al tercer estado T} y también a los T; y T;, si estos 
estados adicionales se llaman para continuar el tratamiento. En el estado T; si 
el procesador encuentra que READY está en el nivel bajo, sin embargo, no va 
al estado T3, sino a un estado WAIT T, donde el procesador permanece 
desocupado, sin hacer nada, esperando la entrada READY para ir al nivel alto. 
El procesador puede permanecer en el estado WAIT indefinidamente, el 
tiempo de este estado dura un número entero de ciclos de reloj. Cuando 
READY va al nivel alto, el procesador deja el estado T, para ir al estado T} y 
entonces continúa el tratamiento. Cuando el procesador va al estado WAIT 
indica al mundo exterior esa situación, elevando la patilla de salida WAIT al 
nivel alto. En suma, el diagrama de tiempo es como sigue. Si al comienzo del 
estado T el procesador encuentra READY en el nivel bajo, entra en el estado 
WAIT y al comienzo de este estado la patilla WAIT cambia al nivel alto. Asi 


A la entrada INT 


Más alta 
prioridad 


Codificador 


E de prio Buffer Al bus de datos 
banderines Í i 
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Figura 11.9-2 Un codificador de prioridad permite que se dé servicio a los periféricos de más alta 
prioridad que reguieren servicio sin escrutado. 
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hay un intervalo de un ciclo de reloj entre el instante que el procesador 
reconoce que se ha llamado a WAIT y el instante que conoce que el mundo 
exterior está esperando. 

La entrada READY permite al procesador acomodar a los relativamente 
lentos periféricos, incluyendo aun ciertos tipos de memoria que responden 
muy lentamente. Dichos periféricos pueden equiparse con un protocolo de 
salida que se aplica a la entrada READY. Esta salida de periférico se diseñará 
para que permanezca en el nivel bajo hasta que haya transcurrido el tiempo 
adecuado para que el periférico responda propiamente al procesador. 

Como ejemplo de la utilización de los terminales READY y WAIT del 8080 
consideremos el circuito mostrado en la figura 11.10-1. El propósito de este 
esquema es permitir la operación paso a paso del microprocesador, cuando el 
procesador queda desocupado, en el estado de espera, hasta que se pulsa el 
botón S. Entonces avanza a través del estado T; (y posiblemente T; y Tš) del 
ciclo de máquina, volviendo a pasar por T, y T, del siguiente ciclo de 
máquina y finalmente vuelve de nuevo a RESET en el estado WAIT T,,. Cada 
vez que se pulsa el botón el procesador completa un ciclo máquina, comienza 
el siguiente y después se para. La operación paso a paso nos permite (con la 
ayuda del hardware adicional) controlar lo que está en el bus de direcciones y 
en el bus de datos en cada ciclo máquina. Este modo de operación es 
inevaluable en un programa de depuración. 

En la figura 11.10-1, el FF2, en principio, no es esencial para la operación; 
pero el 8080 tiene ciertos requerimientos como los de subida y mantenimiento 
que la señal de entrada READY debe cumplir. Generalmente los fabricantes 
indican que estas especificaciones pueden cumplirse aplicando la señal READ Y 
no directamente a la entrada READY, sino en la forma indicada. Aqui se aplica 
un READYIN (entrada lista) a un flip-flop tipo D disparado por flanco, usando 
$, como señal de reloj. En cada transición positiva del flanco de $ó; READYIN 


Bajo — operación continua 
Alto—paso a paso 


5 V 
I lógico 


READY 


S I R. 
— i 8080 


Figura 11.10-1 Esquema que permite una operación paso a paso. 
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se transfiere a READY y este nivel se mantiene así como minimo un ciclo de 
reloj. El fabricante explica por qué FF2 no se incorpora correctamente en la 
pastilla del 8080 señalando qué requerimientos de tiempo hacen necesaria- 
mente que la función del FF2 se realice por dispositivos bipolares más 
rápidos, en vez de por los dispositivos MOS más lentos fabricados en la 
pastilla 8080. En cualquier situación, habiendo hecho estos comentarios para 
evitar tergiversar la pastilla 8080, ignoraremos el FF2 en nuestra discusión 
siguiente y supondremos que READYIN está conectado directamente a READY. 

El flip-flop FF1 es del tipo D disparado en el flanco positivo con entradas 
de CLEAR y PRESET activas en el nivel bajo (como el tipo 7474). Cuando 
PRESET y CLEAR están en el nivel alto, estas entradas asincronas no tienen 
efecto sobre el flip-flop y en cada flanco positivo del reloj el nivel en D se 
transfiere a Q. Las entradas asincronas dominan a las controladas por reloj. 
Cuando PRESET está en alto y CLEAR en bajo, Q adopta el nivel bajo y Q el 
nivel alto. La caracteristica del 7474 es que cuando PRESET y CLEAR están en 
el nivel bajo, Q y Q están en el nivel alto. 

Primero consideremos que ponemos CLEAR en el nivel bajo. Entonces 
READY está en el nivel alto, indicando que no hay necesidad de WAIT. La 
salida WAIT estará en el nivel bajo y también la de CLEAR. Q y Q están en el 
nivel alto. El microprocesador operará continuamente, sin detenerse nunca en 
el estado WAIT. Ahora pongamos PRESET en el nivel alto para que READY 
vaya al bajo. El procesador continuará realizando ciclos a través de sus 
estados hasta que llegue al estado T}. Allí sentirá una llamada WAIT y 
consiguientemente irá al estado T;,. Al comienzo del estado T;,, WAIT irá al 
nivel alto, sabiendo que el procesador está esperando. Ahora tenemos PRESET 
y CLEAR en nivel alto; es decir, ambos están en el nivel inactivo. Sin embargo, 
cuando PRESET estuvo primero en el nivel alto, el efecto del nivel bajo en 
CLEAR persistirá y READY permanecerá en el nivel bajo. El procesador 
quedará en el estado WAIT indefinidamente. Ahora, pulsemos el conmuta- 
dor S, READY irá al nivel alto y el procesador dejará el estado WAIT e irá al T}. 
Al comienzo de dicho estado T; la salida WAIT va al nivel bajo y READY 
vuelve también al nivel bajo. Sin embargo, una vez que el procesador ha 
dejado el estado WAIT, continuará el ciclo de máquina hasta que vuelva al 
estado WAIT. En el estado WAIT la salida WAIT está de nuevo en el nivel alto 
para que el procesador pueda responder de nuevo otra vez al conmutador S. 

A continuación consideraremos las pastillas HOLD y HOLDA (conocimiento 
de mantenimiento). HOLD es una patilla de entrada y cuando está en el nivel 
alto el procesador suspende su operación. El procesador también deja el bus 
de direcciones y de datos. Esto es, las patillas de dirección y de datos se ponen 
en el estado de alta impedancia (ver sección 3.10) para que, en efecto, el 
procesador se desconecte de los buses de datos y de dirección. Un ejemplo de 
la utilidad de esta facultad HOLD se ve en relación con el acceso directo a 
memoria (DMA). Hay ocasiones, cuando se necesitan escribir en o leer de 
memoria grandes cantidades de datos, que la fuente o destino de esos datos es 
algún dispositivo externo. Claramente se ahorrará tiempo al transferir 
directamente los datos entre el dispositivo y memoria en lugar de a través del 
procesador. Para este propósito deben estar disponibles los buses y como el 


OPERACIONES DE ENTRADA-SALIDA 491 


procesador no puede utilizar los buses éste debe suspender su operación. El 
procesador sabe que está detenido y eleva al nivel alto su salida HOLDA. 

El procesador examina la entrada HOLD «en cada ciclo de máquina 
durante el estado T,, el mismo estado en que se examina la entrada READY. Si 
HOLD se encuentra en alta, el procesador pone en set un banderin interno de 
flip-flop, pero entonces prosigue para finalizar el ciclo máquina (no necesaria- 
mente la instrucción). Entonces va a un modo de detención (hold mode) (no el 
estado WAIT), ya que el procesador deja los buses en el ciclo máquina cuando 
ya no se les requieren. Así, en los estados T; y T; se realizan operaciones que 
son completamente internas al procesador y los buses se encuentran 
disponibles aún mientras el procesador a través de T; y T; si resulta que estos 
estados se usan en el ciclo máquina. 

La patilla final del 8080 es la entrada de RESET. Cuando la entrada de 
RESET se pone en alta y se mantiene en ese nivel durante como minimo tres 
ciclos de reloj ocurren una serie de cosas: 1) el contador de programa (PC) se 
pondrá a cero; 2) la posibilidad de interrupciones se inhabilitará en 
reconocimiento de que la salida INTE irá al nivel bajo, y 3) si el procesador 
estuviese en el modo de detención, dejará este modo y consiguientemente la 
salida HOLDA iria a un nivel bajo. Sin embargo, el contenido de los 
banderines, el acumulador, el puntero de pila y otros registros no estarán 
afectados. Cuando se le permita a la entrada RESET volver al nivel bajo, el 
procesador inicia la operación inmediatamente, comenzando con una 
instrucción de memoria en la posición cero. Como la posición cero está 
involucrada en la operación de reset, esta operación de memoria no está 
normalmente disponible para las subrutinas de interrupción. 

La entrada de RESET inevitablemente debe usarse cuando se le suministra 
la alimentación al procesador. Cuando se aplica primero la alimentación, los 
almacenamientos que se realicen en los diferentes registros serán completa- 
mente impredictibles, estando determinados por factores aleatorios. Si usando 
RESET inicializamos el procesador en la posición cero de memoria, podemos 
disponer que las primeras instrucciones borren registros, pongan banderines 
en reset e inicialicen el puntero de pila. De esta forma, al correr el programa, 
no encontrará ni inapropiadas ni inesperadas las indicaciones de los 
banderines de status, contenidos de registros, etc. 

Si no queremos que el sistema comience en el instante que RESET alcance 
el nivel bajo, sino que espere a una señal explicita de comenzar, podemos 
actuar de la siguiente manera. Inmediatamente después de las instrucciones 
que borran los registros de datos aleatorios inapropiados usamos la 
instrucción El para habilitar la facultad de interrupción y después la 
instrucción HLT para detener al procesador. Ahora, cuando queramos 
comenzar a correr el programa, introduciremos una interrupción de una 
fuente externa y colocaremos la dirección de comienzo del programa en el 
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A 


Código 
ASCII 


Código 
Carácter ASCII 
NUL 14 
SOH 15 
STX 16 
ETX 17 
EOT 18 
ENQ 19 
ACK IA 
BEL JB 
BS 1C 
HT 1D 
LF IE 
VT IF 
FF 20 
CR 21 
SO 22 
SI 23 
DLE 24 
DC1 (X-ON) 25 


DC2 (TAPE) 26 
DC3 (X-OFF) 27 


Carácter | 


DC4 
NAK 
SYN 
ETB 
CAN 
EM 
SUB 
ESC 
FS 
GS 
RS 
US 


| CÓDIGO ASCII 
(hexadecimal con el bit más significativo cero) 


Código 
ASCII 
28 
29 
2A 
2B 
2C 
2D 
2E 
2F 
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38 
39 
3A 
3B 
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Codigo 
ASCII 
3C 
3D 
3E 
3F 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
4A 
4B 
4C 
4D 
4E 
4F 
50 
51 
52 


Carácter | 
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DO ° O Z X r x 
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S 
T 
U 
v 
w 
X 
Y 
Z 
[ 
\ 
] 


arácter | 


Código 
ASCII 


Carácter 


— N w 


) (ALT MODE) 


DEL (RUB OUT) 
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TIL 


Figura B.2 Diagrama lógico de unidad LAC tipo 182. 


APÉNDICE 


C 


CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL 8080 


Cuando se dan dos números de ciclos de reloj, el menor se utiliza si la condición no se encuentra 
y el mayor si la condición se encuentra. 


Nemotécnico 


MOV rl, r2 
MOV M,r 
MOV r, M 


HLT 
MVI r 
MVI M 
INR r 
DCR r 
INR M 
DCR M 
ADD r 
ADC r 
SUB r 
SBB r 
ANA r 
XRA r 
ORA r 
CMP r 
ADD M 
ADC M 
SUB M 
SBB M 
ANA M 
XRA M 
ORA M 
CMP M 
ADI 
ACI 
SUI 

SBI 


Descripción 


Mover registro a registro 

Mover registro a memoria 
Mover memoria a registro 

Alto 

Mover registro inmediato 

Mover memoria inmediato 
Incrementar registro 
Decrementar registro 
Incrementar memoria 
Decrementar memoria 

Sumar registro Á 

Sumar registro a Á con arrastre 
Restar registro de À 

Restar registro de A con rebose 
AND registro con Á 

EXCLUSIVE-OR registro con Á 

OR registro con Á 

Comparar registro con Á 

Sumar memoria a Á 

Sumar memoria a Á con arrastre 
Restar memoria de Á 

Restar memoria de Á con arrastre 
AND memoria con Á 
EXCLUSIVE-OR memoria con Á 

OR memoria con Á 

Comparar memoria con Á 

Suma inmediato a Á 

Suma inmediato a A con arrastre 
Resta inmediato de Á 

Resta inmediato de A con arrastre 


Ciclos de reloj 


— 


yau —) —J — uuy uyu u + + + + + + + Ñ@+ O O Q Q O -1 SO 
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Nemotécnico 


ANI 
XRI 
ORI 
CPI 


PUSH PSW 
POP B 
POP D 
POP H 
POP PSW 
STA 

LDA 
XCHG 
XTHL 


Descripción 


AND inmediato con À 

EXCLUSIVE-OR inmediato con A 

OR inmediato con À 

Comparar inmediato con A 

Desplazar ciclicamente A a la izquierda 
Desplazar ciclicamente A a la derecha 
Desplazar ciclicamente A a la izquierda con arrastre 
Desplazar ciclicamente A a la derecha con arrastre 
Bifurcación incondicional 

Bifurcación sobre arrastre 

Bifurcación sobre no arrastre 

Bifurcación sobre cero 

Bifurcación sobre no cero 

Bifurcación sobre positivo 

Bifurcación sobre negativo 

Bifurcación sobre paridad par 

Bifurcación sobre paridad impar 
Llamada incondicional 

Llamada sobre arrastre 

Llamada sobre no arrastre 

Llamada sobre cero 

Llamada sobre no cero 

Llamada sobre positivo 

Llamada sobre negativo 

Llamada sobre paridad par 

Llamada sobre paridad impar 

Vuelta 

Vuelta sobre arrastre 

Vuelta sobre no arrastre 

Vuelta sobre cero 

Vuelta sobre no cero 

Vuelta sobre positivo 

Vuelta sobre negativo 

Vuelta sobre paridad par 

Vuelta sobre paridad impar 

Reinicializar 

Entrada 

Salida 

Cargar inmediato el registro par B y C . 
Cargar inmediato el registro par D y E 
Cargar inmediato el registro par H y L 
Cargar inmediato el puntero de pila 
Introducir en la pila el registro par B y C 
Introducir en la pila el registro par D y E 
Introducir en la pila el registro par H y L 
Introducir en la pila A y los banderines 
Sacar de la pila'el registro par B y C 
Sacar de la pila el registro par D y E 
Sacar de la pila el registro par H y L 
Sacar de la pila A y los banderines 
Almacenar directo Á 

Cargar directo A 

Cambiar los registros D y E, H y L 
Cambiar el extremo superior de la pila, H y L 


Ciclos de reloj 


Nemotécnico 
SPHL 
PCHL 
DAD B 
DAD D 
DAD H 
DAD SP 
STAX B 
STAX D 
LDAX B 
LDAX D 
INX B 
INX D 
INX H 
INX SP 
DCX B 
DCX D 
DCX H 
DCX SP 
CMA 
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Descripción 


H y L al puntero de pila 

H y L al contador de programa 
Sumar By Ca H y L 
Sumar D yE a H y L 
Sumar H yLaHyL 

Sumar el puntero de pila a H y L 
Almacenar A indirecto 
Almacenar A indirecto 

Cargar À indirecto 

Cargar A indirecto 
Incrementar los registros B y C 
Incrementar los registros D y E 
Incrementar los registros H y L 
Incrementar el puntero de pilas 
Decrementar B y C 
Decrementar D y E 
Decrementar H y L 
Decrementar el puntero de pila 
Complementar A 

Poner arrastre 

Complementar arrastre 

Ajustar decimal A f 
Almacenar H y L directo 
Cargar H y L directo 

Habilitar interrupción 
Inhabilitar interrupción 

No operación 


Ciclos de reloj 


— — 
+ + + @— Q + Q+ @+ +O UCA CA CA CA CA da QA UA dd dl —1 y 


PROBLEMAS 


Capítulo 1 
1.6-1 Demostrar que la función OR es conmutativa y asociativa. 


1.7-1 La carlinga de un aeroplano tiene dos pilotos y un ingeniero. Diseñar un 
circuito de conmutación que opere cuando un miembro de la carlinga deje su asiento 


y genere un aviso cuando el ingeniero deje su asiento o cuando ambos pilotos dejen 
sus puestos. 


1.7-2 En la figura 1.7-1 hemos representado un ejemplo de sistema lógico que realiza 
la operación AND y en la figura 1.7-2 otro que realiza la operación OR. Supongamos 
ahora que invertimos las definiciones de las variables 4, B y Z; esto es, A es verdad 
cuando el conmutador está abierto, etc. Verificar que en este caso la figura 1.7-1 
representa un circuito OR y la figura 1.7-2 un circuito AND. 
1.8-1 Supongamos que el O lógico está representado por la tensión de O V (tierra) y el 
1 lógico por 5 V. 

(a) Demostrar entonces que el circuito de diodos de la figura P1.8-la es una 


puerta OR y el circuito de la figura P1.8-1b es una puerta AND. (Suponer en cada caso 
los diodos ideales.) 


(b) Sustituir ahora la lógica positiva de (a) por lógica negativa para que el 1 y 0 
lógicos estén representados por 0 y 5 V, respectivamente. Demostrar ahora que la 
puerta OR se ha convertido en una puerta AND, y viceversa. 


5 V 


(a) (b) 


1.11-1 Determinar los equivalentes del sistema decimal de los siguientes números 
binarios: (a) 11001, (b) 10101, (e) 0,01 101, (d) 10011.1011. 


1.12-1 Convertir al sistema binario los siguientes números decimales: (a) 29, (b) 137, 
(c) 259, (d) 163. 

1.12-2 Convertir al sistema binario los siguientes números decimales: (a) 17,74, 
(b) 27,159, (c) 11,111, (d) 9,99. 

1.12-3 El procedimiento para convertir un número decimal a binario consiste, como 
se describió en la sección 1.12, en una sucesión de divisiones por 2 (es decir, por la base 


S01 
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del sistema binario). Análogamente, la conversión de un número decimal a un número 
de un sistema de base R consta de una sucesión de divisiones por la base R. 

(a) Convertir el número decimal 119 al sistema de base 7. 

(b) Convertir el decimal 57 al sistema de base 3. 

(c) Convertir el decimal 99 al sistema de base 5. 


1.12-4 (a) Convertir el número decimal 0,69 a un número de base 3. 
(b) Convertir el número decimal 79,46 a un número de base 4. 


1.13-1 (a) Convertir los números octal 765 y 627 a base 2. 
(b) Convertir los números hexadecimales BEEF y CAB7 a base 2. 
(c) Convertir los números decimales 987 y 526 a números con base hexadecimal. 


(d) Convertir el número binario 101101101,10101101 a números en base octal y 
hexadecimal. 


1.14-1 Construir las tablas de verdad para las funciones: 
(a) f(A, B, C)=A(B+C) (B+C) | 
(b) J(A, B, C, D)=A[B+C(B +D)] 


1.15-1 Verificar, tratando todos los casos posibles, que los teoremas de las ecuaciones 
(1.15-2) a (1.15-5) son válidos. 


1.15-2 Utilizar una tabla de verdad de tres variables para verificar el teorema de la 
ecuación (1.15-11a). 


1.15-3 Mediante manipulación algebraica y utilizando los teoremas de que se dispone 
demostrar los teoremas de las ecuaciones (1.15-11a) y (1.15-11b). 


1.16-1 Verificar que 4B + AB = AB + AB. 


1.16-2 Demostrar que si complementamos una expresión lógica y después sustituimos 
cada variable por su complemento habremos formado la expresión dual. 
1.16-3 Encontrar el complemento de las expresiones siguientes: 

(a) (X + YZ) (X + WV) ' 

(b) A[B+C(D +E)] 

(c) A+ B(C + DE) 
1.17-1 Dibujar un diagrama de Venn de cuatro variables. Comenzar con uno de tres y 
añadir un cuarto de contorno cerrado, que divida al diagrama en 16 regiones que 
tengan una correspondencia uno-a-uno con las filas de una tabla de verdad de cuatro 
variables. 


1.17-2 Emplear un diagrama de Venn para demostrar que son válidas las siguientes 
ecuaciones: A _ _ _ 

(a) AC+AB+BC=AB+BC+AC 

(b) A+B=AB+AB+AB=AB 


1.19-1 Demostrar que la operación EXCLUSIVE-OR es conmutativa y asociativa. 


1.19-2 Tenemos n variables lógicas Ay, Ai, -s An -1- En un instante cualquiera, unas 
variables están en 1 lógico y otras en O lógico. Necesitamos un circuito que nos 
permita determinar si el número de variables en | lógico es par o impar. Explicar cómo 
las puertas EXCLUSIVE-OR pueden emplearse para este propósito. 

1.20-1 Demostrar que las Operaciones NAND y NOR no son asociativas. 


1.22-1 Verificar que j = A >B=AB y que f, =B>A=AB,. 
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1.25-1 Mediante manipulaciones algebraicas, empleando los teoremas del álgebra 
booleana, verificar las ecuaciones siguientes: 

(a) (A+B + AB) (A+ B) AB=0 

(b) (A +B + AB) (AB + AC + BC)= AB + ABC 

(c) (4B +C +D) (C +D) (C+D+E)=ABD+C 

(d) AB (D+ DC)+(A+DAC) B= B 
1.25-2 Simplificar las expresiones siguientes: 

(a) (A+ B) (A+ C)+(A+ B+ ABC) (A + AB) (å + B) 

(b ABC + AD+CD+ACD+AB+BD+AD+AB 
1.25-3 Gran cantidad de circuitos dan salida en el nivel lógico 1 cuando la mayoria de 
las entradas están en 1 lógico. Para el caso de tres entradas A, B y C escribir una 
expresión lógica para la variable Z que la haga Z=1 cuando la mayoria de las 
entradas sean 1. Simplificar la expresión y dibujar el circuito empleando puertas AND 
y OR. 


1.25-4 Simplificar las siguientes expresiones: 

(a) A+ AB+(4+B)C+(4+B>+C)D 

(b) AB+ AC+BCD+D 

(d) A+ AB + BCD + BD 

(d) ABC+(B+C) (B+D)+A+C+D 
1.25-5 (a) Hay tres conmutadores de pared a, b y c. Supongamos que la variable 
A=1 representa la condición que el conmutador a está en la posición ARRIBA y 
A=0 representa la posición ABAJO. Análogamente las variables B y C se asocian a 
los conmutadores b y c. Escribir una expresión para que la variable Z pueda ser Z =1 
o Z=0 manipulando individualmente cada conmutador, independientemente de la 
posición de los otros. Suponiendo que los conmutadores puedan emplearse para 
suministrar entradas a puertas lógicas, dibujar el circuito cuya salida sea Z. 

(b) Teniendo en cuenta que los conmutadores en serie y en paralelo pueden 
realizar las funciones AND y OR, como en las figuras 1.7-1 y 1.7-2, dibujar un circuito 
que permita encender o apagar una luz utilizando cualquiera de los tres conmutado- 
res. (Los conmutadores pueden ser multihojas, actuando éstas juntas.) 


1.26-1 Un técnico de un laboratorio químico tiene cuatro productos A, B, C y D, cada 
uno de los cuales puede encontrarlos en uno cualquiera de dos recipientes de 
almacenamiento. De vez en cuando es conveniente cambiar uno o más productos de 
un recipiente a otro. La naturaleza de los productos es tal, que es peligroso guardar B 
y C juntos a menos que A esté en el mismo recipiente. También es peligroso 
almacenar C y D juntos a menos que esté À presente. Escribir una expresión para una 
variable lógica Z que tendrá el valor Z=1 para cada situación peligrosa de 
almacenamiento. 

127-1 Para el circuito de la figura P.1.27-1 escribir la función f(4, B, C, D) y 
simplificar. | 


A 


í (A, B, C, D) 


po == 
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1.28-1 (a) Un algoritmo para convertir a binario el código reflejo de la sección 1.28 es 
el siguiente: 


l. El digito reflejado, de más a la izquierda, es el digito binario de más a la 
izquierda (el más significativo). 


2. El siguiente digito reflejado es la suma, mód. 2, de los dos primeros digitos 
binarios, etc. (La suma en módulo 2, a veces se denomina suma EXCLUSIVE-OR, 
tiene las reglas 04+0=0, 04+1=1, 14+0=1, 1+1=0,) 


Por ejemplo: 


Binario 1100 (bo (O 1100 
t 
Reflejado 1 10 101 1010 


Explica por qué trabaja el algoritmo. 
(b) El algoritmo para la conversión inversa se indica en el siguiente ejemplo: 


Reflejado 1010 yðro 10 1010 
t ! A I N / A 
Binario l An l (19 1 ygor: 


Explica por qué trąbaja el algoritmo. 


130-1 En una palabra recibida de 4 bits uno de ellos se emplea para establecer la 
paridad par. Mostrar cómo pueden utilizarse puertas EXCLUSIVE-NOR para determinar 


si se ha preservado la paridad. 


Capítulo 2 


2.1-1 Escribir las siguientes expresiones en forma de suma estándar de productos: 
(a) F(A, B, C, D)=(AB + AB) (C +CD) 
(b) FX, Y, Z) AX +) XY+2Z) __ 
(c) F(A, B, C, D)=(ABC+D) (B+CD) ` 
(d) f{(4, B, C)=(A + B) (A+ AB) (A +B + ABC) 
(e) J (A, B, C)=4®B®C 


2.2-1 Escribir las siguientes expresiones en forma de producto estándar de sumas: 
(a) f(A, B, C)= AB + BC 


(b) (A, B, C, D)=(4+B+C) (B+C +D) 
(c) f(X, Y, Z)=X+ X Y+ Z 
(d) f(A, B, C)=(4 ®B)C + A(B C) 


(e) f(A, B, C, D)=4AB+BC +CD 


2.4-1 Expresar las siguientes funciones como suma de minterms: 
(a) FIA, B, C)=4+B+C 


(b) f(A, B, C)=(4 +B) (B+ C) 


(c) (A, B, C, D)= AB + BCD + ACD 


(d) f(A, B, C, D)=A(B+CD)+ ABC 
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2.4-2 Expresar las siguientes funciones como producto de maxterms: 
(a) f(A, B, C, D)=(4+C)D+BD ` 
(b) f(X, Y, Z)=(X Y+ Z) (Y+ XZ) 
(c) f(A, B, C, D)= ABCD 
(d) f(A, B, C, D)= ABC + ABD 


2.5-1 Para cada una de las siguiente funciones: 1) preparar una tabla de verdad; 
2) expresar la función como suma de minterms; 3) expresar la función como producto 


de maxterms, y 4) expresar el complemento de la función mediante minterns y me- 
diante maxterms. 


(a) f(A, B, C)= A(B+ O) 

(b) f(A, B, C)=(4+B) (4+B+C)(4+C) 

(c) f(A, B, C, D)=(A + B) (C +D) (A+ O) 

(d) F(A, B, C, D, E)= AE + BCD 
2.6-1 Para las siguientes expresiones dibujar circuitos que generen cada función 
directamente en la forma en que está escrita. Entonces sustituir el circuito directo: 
1) por una estructura a dos niveles AND-OR, y 2) por una estructura a dos niveles 
OR-AND. 

(a) (A, B, C)=[4(B+C)+ A]B+C 

(b) f(A, B, C, D)=[(4B+C)D + AC]BD + ABCD 
2.7-1 (a) Dibujar un circuito a dos niveles, empleando solamente puertas NAND, que 
genere la función f (A, B)=4@®B. | 

(b) Repetir empleando solamente puertas NOR. 
2.7-2 (a) Dibujar un circuito NAND-NAND para f(A, B, C, D)=A + B+ CD 

(b) Repetir empleando un circuito NOR-NOR. 
2.7-3 Demostrar que un circuito AO] puede utilizarse como puerta NAND y también 
como puerta NOR. 
2.7-4 Para cada una de las funciones dadas en el Prob. 2.5-1 dibujar un circuito que 
las genere (a) usando sólo puertas NAND y (b) usando sólo puertas NOR. 
2.7-5 Dibujar circuitos NAND-NAND y también NOR-NOR para las funciones: 

(a) F(A, B, C)=X(0, 1, 3, 7) 

(b) f(A, B, C, D)=I1(1, 5, 6, 8, 11, 13) 
2.7-6 Generar las siguientes funciones empleando puertas AOI: 

(a) f(X, Y, Z)= X Y+ X YZ 

(b) f(A, B, C, D)=>* (2, 3, 5, 7, 9, 14) 

(c) f(A, B, C, D)=II(2, 3, 4, 7, 10, 11, 15) 
2.13-1 (a) Verificar que la función de f(4, B, C)=X (1, 3, 5) puede escribirse de la 
forma f(A, B, C)=ABC+ABC+AC+BC. 

(b) Cada uno de los términos productos se denomina implicante de la función f, en 
el sentido que si el término producto tiene el valor 1, casi se implica que también f= 1. 
Un primo implicante es un implicante del que no puede Suprimirse ninguna variable 
sin provocar que los restantes términos del producto pierdan su propiedad de ser un 
implicante. Encontrar los implicantes primos y no primos de f(A, B,C). 


2.13-2 Usar un diagrama K para encontrar la más simple expresión de las siguientes 
funciones: 


(a) f(A, B, C)= > (0, 2, 3) 

(b) f(A, B, C)=X (1, 2, 4, 6, 7) 
(c) f(A, B, C)= X(0, 1, 2, 3) 
(d) f(A, B, C)= x(0, 2, 4, 6) 
(e) f(A, B, C)= £(0, 3, 5, 6) 
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2.13-3 Repetir el Prob. 2.13-2, pero suponiendo que los números especificados como 
minterms son ahora maxterms. 


2.134 Utilizar un diagrama K para encontrar la más simple expresión de las 
siguientes funciones: 

(a) f(A, B, C, D)=IT(0, 5, 7, 13, 14, 15) 

(b) f(A, B, C, D)=I1(1, 4, 6, 8, 11, 13, 14) 

(c) F(A, B, C, D)=II(1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14) 

(d) F(4, B, C, D)=II(0, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13) 


2.13-5 Repetir el Prob. 2.13-4, pero suponiendo que los números especificados como 
maxterms son ahora minterms. 


2.13-6 Utilizar un diagrama K para encontrar la expresión más simple de las 
siguientes funciones: 

(a) f(A, B, C, D, E)= > (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28) 

(b) F(A, B, C, D, E)= >x (0, 2, 5, 8, 13, 15, 18, 21, 24, 29, 31) 

(c) f(4, B, C, D, E)=X (3, 4, 6, 9, 11, 13, 15, 18, 25, 26, 27, 29, 31) 

(d) (A, B, C, D, E)=X (1, 5, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 21, 24, 26, 31) 


2.13-7 Repetir el Prob. 2.13-6, pero suponiendo que los números especificados como 
minterms son ahora maxterms. 


2.13-8 Utilizar un diagrama K para encontrar la expresión más simple de las 
siguientes funciones: À 
(a) F(A, B, C, D, E, F)=I1(2, 3, 6, 7, 10, 14, 18, 19, 22, 23, 27, 37, 42, 43, 45, 46) 
(b) f(A, B, C, D, E, F)=11(6, 13, 18, 19, 25, 27, 29, 41, 45, 57, 61) 
(c) f (A, B, C, D, E, F) =1T(4, 5, 6, 7, 8, 18, 20, 23, 25, 26, 27, 28, 37, 38, 42, 44, 49, 51, 
58, 59, 60, 63) 


2.13-9 Repetir el Prob. 2.13-8, pero suponiendo ahora que los números especificados 
como maxterms son ahora minterms. 


2.14-1 Emplear un diagrama K para simplificar las siguientes funciones: 
(a) f(A, B, C, D)= ABC+AD+BD+CD+AC+AB 
(b) f(A, B, C, D)=(4+B+C) (B+ D) (A+C)(B+O) 
(c) f(A, B, C, D, E)=4+BC+CDE P _ 
a A, B, C, D, E)=(4+B) (B+C) (C+D) (D +E) 


2.15-1 Usar un diagrama K para simplificar las siguientes expresiones: 
(a) f(A, B, C, D)=E m(0, 1, 4, 5, 9, 11, 14, 15)+d(10, 13) 
(b) f(A, B, C, D)=XEHm0(0, 13, 14, 15)+d(1, 2, 3, 9, 10, 11) 
(c) f(A, B, C, D)= Em(0, 6, 9, 10, 13)+d(1, 3, 8) 
(d) f(A. B, C, D)=Em(1, 4, 7, 10, 13)+d(5, 14, 15) 
(e) f(A, B, C, D, E)= E m(1, 4, 6, 10, 20, 22, 24, 26)+d(0, 11, 16, 17) 


2.15-2 Un circuito lógico tiene cinco entradas y una salida. Cuatro de las entradas A, 
B, C y D representan un dígito decimal en BCD. La quinta entrada es de control. 
Cuando el control esté en O lógico, la salida está en O lógico si el número decimal es 
par y en 1 lógico si es impar. Cuando el control está en 1 lógico, la salida es 0 cuando 
la entrada es un múltiplo de 3. Diseñar el circuito. 

2.15-3 Un circuito lógico acepta como entradas dos números enteros de 2 bits 


A=A¡A, y B=B,B, y a una salida de 4 bits P=P,P,P, Po, que es el 
producto numérico de A y B. Diseñar el circuito. 
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Capítulo 3 


3.3-1 Puertas TTL con características como la de la figura 3.3-2 se conectan 
individualmente para que operen como inversores y entonces se conectan en cascada, 
la salida del primer inversor conectada a la entrada del segundo, etc. La entrada del 
primero inicialmente se mantiene a 2,4 V. Supongamos que un voltaje espúreo de 
0,5 V, de alguna fuente de ruido, se añade a cada unión de puerta, la polaridad del 
ruido en cada unión está en dirección errónea. ¿Cuántas puertas se pueden poner en 


cascada antes que la salida de una puerta se encuentre más próxima al nivel incorrecto 
que al correcto? 


3.3-2 En el circuito de la figura P3.3-2 se produce una transición abrupta del 1 al 0 
lógico en la entrada en el instante t=0. En una escala común de tiempos dibujar las 
transiciones de las tensiones en los puntos X, Y y Z y en la salida. Ignorar los tiempos 
de respuesta de subida y bajada de las puertas. 


74LS 74S 


Entrada Salida 


74 


3.8-1 Dos circuitos de conmutador operado por lógica se muestran en P3.8-1. 
Encontrar en cada caso las relaciones lógicas entre Z y A y B. 


Vec Vec 


(a) (b) 


3.11-1 Disponemos de las variables A, À, B, B, C y D (de C y D no se dispone). 
Demostrar cómo podemos generar la función: 


Z =(4 + B) (Č + D) (A +C) (B +D) 


usando uno solo de los IC listados en la tabla 3.1 1-1. 
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3.11-2 Utilizar uno de los IC listados en la tabla 3.11-1 para generar simultáneamente 
la función Z=(A+B+C) (D+E) y (A +B+D) (C+E). Todas las variables y sus 
complementos están disponibles. 


3.11-3 Utilizando dos IC de la lista de la tabla 3.11-1. Construir un circuito que pueda 
utilizarse para determinar si un grupo de tres bits tiene o no tiene paridad impar. 


3.14-1 En el estilo de la lógica mixta describimos puertas que o bien son OR O AND (se 
evitan referencias a puertas NOR y NAND) y también especificamos si los terminales de 
entrada acomodan señales activas en el nivel alto o en el nivel bajo y también el nivel 
activo de la salida generada. Consiguientemente, cuál es la descripción en lógica 
positiva de puertas descritas en lógica mixta como: 
(a) Puerta OR con entradas y salida activas en el nivel bajo 
(b) Puerta AND con entradas y salida activas en el nivel bajo 
(c) Puerta OR con entradas activas en el nivel alto y salida activa en el nivel bajo 
(d) Puerta AND con entradas activas en el nivel alto y salida activa en el nivel bajo 
(e) Puerta OR con entradas activas en el nivel bajo y salida activa en el nivel alto 
(f) Puerta AND con entradas activas en el nivel bajo y salida activa en el nivel alto. 


3.14-2 Una EXCLUSIVE-OR se describe en lógica mixta como un dispositivo que acepta 
dos entradas, por ejemplo X e Y, y da una salida activa cuando X o Y, pero no ambas 
están activadas. 

(a) Dibujar el simbolo de lógica mixta para una puerta que acepta X en el nivel 
bajo, Y en el nivel bajo y genera Z en el nivel alto. 

(b) Dibujar el símbolo para una puerta que acepta X en el nivel bajo, Y en el alto y 
genera Z en el bajo. 

(c) Demostrar que las puertas especificadas en (b) y (c) son fisicamente la misma 
puerta, que acepta ambas entradas activas en el nivel alto y genera una salida activa 
en el nivel bajo. 


3.14-3 Necesitamos un circuito lógico con cuatro entradas 4, B, C y D, que genere 
una salida Z que se activa si se satisface una de las dos condiciones siguientes pero no 
las dos: 1) ambas entradas A y B son activas, 2) o bien C o D o ambas son activas. 

(a) Suponer que A y B son activas en el nivel alto, C y D activas en el bajo y Z es 
activa en el bajo. 

(b) Suponer que todas las entradas y la salida son activas en el nivel alto. 

En ambos casos mostrar cómo pueden realizarse los circuitos empleando las 
puertas comerciales de la tabla 3.11-1. 


3.14-4 Se dispone de las entradas A nivel bajo, B nivel alto, C nivel bajo y D nivel alto. 
Dibujar circuitos empleando las puertas disponibles en la tabla 3.11-1, que suminis- 
tren salidas Z en nivel alto dadas por 

(a) Z=(A+D)(B+C) 

(b) Z=ABC+BD 

(c) Repetir (a) y (b) si se requiere que Z sea activa en el nivel bajo. 
3.14-5 Se dispone de las entradas A nivel bajo, B nivel alto, C nivel bajo y D nivel alto. 
Dibujar circuitos empleando las puertas disponibles en la tabla 3.11-1, que suminis- 
tren salidas Z en nivel bajo dadas por: 

(a) Z=(4+B+C)(B+D) 

(b) Z=(A+B+C)(COD) 

(0) Z=A+B+C4+D 
3.14-6 Tenemos una caja con una luz que se enciende en respuesta a una activación 
de su terminal de entrada activo en nivel bajo. La luz está controlada por las 
siguientes señales: 1) enciende luz (TOL-H); 2) inhibe (IN-1) 3) hay una emergencia 
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(EMERG-L), y 4) el tiempo no es correcto (TNR-H). La luz luce cuando la instrucción 
suministra tiempo correcto y no es interceptada por la señal de inhibición. Sin 
embargo, si hay emergencia, la luz se enciende independientemente de cualquier 
instrucción. Dibujar un diagrama en lógica-mixta de la estructura lógica requerida 
para implementar el sistema y mostrar su realización física en términos de puertas de 
lógica positiva. 

3.15-1 Mostrar cómo dos decodificadores tipo '138 (figura 3.15-2) pueden combinarse 


para construir un decodificador con cuatro líneas de entrada de dirección y 16 líneas 
de salida. 


3.15-2 Mostrar cómo usar nueve decodificadores tipo '138 como en la figura 3.15-2 (y 
algunos inversores) para construir un decodificador con seis líneas de entrada de 
dirección y 64 líneas de salida. 


3.15-3 Dibujar el circuito de un decodificador que acepte la representación BCD de 
cuatro bits de los digitos decimales y tenga 10 lineas de salida que corresponda cada 
una de ellas a cada uno de los digitos. 


3.15-4 ¿Qué patillas de entrada deben evitarse en la figura 3.15-4 para que el nivel de 
tensión (H o L) en la patilla 10 sea bajo? 


3.16-1 Un codificador tiene ocho líneas de entradas lo, ..., I- y genera una palabra de 
salida de 3 bits. Esta palabra es la representación en código reflejo del número decimal 
de la linea de entrada que se vuelve activa. Mostrar el circuito del codificador. 


3.16-2 Verificar que el codificador de prioridad de la figura 3.16-3a opera como 
describe el texto. Verificar también las entradas de la tabla de la figura 3.16-3b. 


3.16-3 Verificar la descripción dada en el texto de la sección 3.16, relativa a la 
operación de una cascada de codificadores de prioridad del tipo 9318. 


3.16-4 Dibujar el diagrama lógico de un codificador de prioridad que tiene cuatro 
entradas lo, ..., [s y dos salidas 4, y Aso. 13 tiene prioridad sobre I,, etc. Suministrar 
una entrada de habilitación, una salida de habilitación y una salida del grupo de 
señales. Disponer que todas las salidas y entradas se activen en el nivel alto. 


3.17-1 Diseñar un conversor de código que acepte como entrada la representación 
BCD de un digito decimal y como salidas lineas apropiadas para encender los 
segmentos adecuados de un visualizador de 7 segmentos al presentar el número 
decimal de entrada. 


3.18-1 Demostrar cómo dos multiplexores del tipo mostrado en las figuras 3.18-3 
y 3.18-4 pueden combinarse (con otras puertas simples) para construir un multiplexor 
] -fuera-de-6. 

3.18-2 Mostrar cómo nueve multiplexores del tipo mostrado en las figuras 3.18-3 
y 3.18-4 pueden combinarse (con otras puertas simples) para construir un multiplexor 
1-fuera-de-64. 


3.18-3 En el multiplexor descrito por el simbolo lógico de la figura 3.18-4 queremos 
tener en la salida el complemento del nivel lógico de la patilla 14, ¿qué entradas se 
requieren para este propósito y dónde deberá tomarse la salida? 

3.18-4 Usar el multiplexor de la figura 3.18-2 para generar Z =S, + So. 

3.18-5 Usar el multiplexor de la figura 3.18-2 para generar Z =S, So +S V+ S, So V. 
3.18-6 Hemos visto que el multiplexor de la figura 3.18-2 genera directamente 
cualquier función de S, y So y de S,So y Vsi se dispone de Ven forma complementada 
y sin complementar. Puede ser bueno, para economizar pastillas de IC. utilizar el 
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multiplexor para sumar variables aún a expensas de tener que suministrar puertas 
adicionales. Entonces usar el multiplexor y otras puertas, cuando se requiera, para 
generar Z = Si So + So W+ VW+ So W. P 

Indicación: Considerar la posibilidad ; que las entradas I puedan ser no sólo 1, 0, V 
o V, sino también alguna función lógica de V y W. 


3.18-7 (a) Utilizar un multiplexor de ocho entradas para generar la función Z =>m 
(0, 3. 5, 6, 9, 10, 12, 15). 

(b) Dibujar un circuito utilizando solamente puertas NAND que genera la misma 
función. 

(c) Suponer que se dispone de pastillas IC de dos puertas NAND con cuatro 


entradas. Comparar el número de pastillas requeridas en los dos métodos de 
implementación. 


Capítulo 4 


4.3-1 Considerar una configuración de puertas de acoplo cruzado como en la figura 
4.2-1 con la única excepción de que se emplean puertas OR. 

(a) Mostrar que cuando los terminales de entrada de datos habilitan ambas 
puertas, los dos terminales de salida pueden ambos permanecer permanentemente en 
O lógico o ambos en 1 lógico y de aqui que el circuito constituya un cerrojo, es decir, 
un dispositivo con dos estados estables. 

(b) Mostrar que manipulando los terminales de datos es posible inducir una 
transición en una dirección pero no en otra. 

(c) Repetir las partes (a) y (b) para puertas AND. 

(d) Si una puerta es AND y la otra OR, demostrar que el circuito resultante es un 
cerrojo y que es posible inducir transiciones en una de las dos direcciones. 


4.5-1 (a) En el circuito del cerrojo de la figura 4.5-1 añadir un terminal de entrada 
adicional a cada una de las puertas que están acopladas en cruz, es decir, a las puertas 
que están directamente conectadas a Q y Q. Demostrar que estos terminales añadidos 


activan en el nivel bajo las entradas de set directo y reset directo S4 y R4, que pueden 
emplearse para suministrar un medio de poner en set o reset el cerrojo antes que 
llegue a activarse la entrada de habilitación. 7 

(b) Consideremos ahora, por ejemplo en la figura 4.5-1b, que S¿=1 y R¿=0, para 
que las entradas directas ajusten en reset al cerrojo. Supongamos también, sin 
embargo, que D=1 y que ENABLE se hace activo. Ahora hay un conflicto entre la 
instrucción de entrada directa y la entrada de la puerta. Demostrar que después que 
ENABLE se ha vuelto inactivo el estado final del cerrojo se determinará por las 
entradas directas, pero que mientras ENABLE se aserta la entrada de la puerta tiene 
efecto. 

(c) Demostrar cómo puede modificarse el circuito para suministrar entradas 
directas que sobrepase completamente el efecto de la entrada de puerta. 


4.6-1 En la figura 4.6-1 considerar, en el caso más general, que la entrada al terminal 
superior de entrada es una señal B y al terminal inferior una señal C. Añadir una 
puerta adicional que genere B+C y aplique esta señal a la puerta G}. Demostrar 
que en este caso las relaciones lógicas entre Z y A, B y C no se cambian, pero que el 
riesgo mostrado en la figura 4.6-1h se elimina. (El problema de eliminación de riesgos 
se considera además en la sección 7.19.) 

4.8-1 Demostrar que los controles directos de set y reset del flip-flop maestro-esclavo 
de la figura 4.8-4 sobrepasan completamente las entradas sincronas. 

4.13-1 (a) Demostrar que el circuito de la figura P4.13-1 es un flip-flop disparado por 
flanco, dependiendo su operación del retardo de propagación de la entrada de las 
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puertas NOR. (b) Demostrar que el flip-flop es aconsejable para utilizarlo en un sistema 


sincrono en que la salida responde a la transición del reloj que inhabilita las puertas 
NOR. 


4.13-2 El circuito flip-flop de la figura P4.13-2 se utiliza en lógica acoplada por emisor 
(ECL). 

(a) Demostrar que es un flip-flop disparado por flancos para utilizarlo en un 
sistema síncrono, cuya salida responda a la transmisión de reloj que inhabilita las 
puertas de entrada. 

(b) Demostrar que el circuito tiene las características de limitación de los flip-flops 
que dependen del retardo de propagación, es decir, dependencia de la velocidad de 
transición de la señal de reloj. Especificamente, demostrar que el flip-flop no puede 
operar propiamente si el tiempo de transición de la señal de reloj es muy grande en 
comparación con la constante de tiempo rC. 

(c) Demostrar que las conexiones de realimentación de las salidas a las entradas 
de las puertas pueden transformar el flip-flop en uno del tipo J K. 


Reloj 


4.13-3 El flip-flop de la figura P4.13-3 se usa en la lógica transistor-transistor (TTL). 
(Se emplean diodos con las uniones polarizadas inversamente como implementaciones 
fisicas de las combinaciones rC representadas en el circuito.) 

(a) Describir la operación del circuito y demostrar que es aconsejable para 
emplearlo en un sistema sincrono, cuya salida responda a la transición de reloj que 
inhabilita las puertas de entrada. | | 

(b) Tener en cuenta que el capacitor no puede cargarse mstantancamente y que 
cuando está cargado, éste se descargará a través de r. Discutir cuantitativamente las 
correspondientes consideraciones de tiempo que deben tenerse en cuenta en relación 
con la entrada de datos y de reloj. 
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Nivel _ 
lógico 0 


4.14-1 Verificar todas las sentencias hechas en sección 4.14, relativas a la operación 
del flip-flop tipo D de la figura 4.14-3. 


4.14-2 Supongamos que todas las puertas NAND dé la figura 4.14-3 se sustituyen por 
puertas NOR. En este caso, describir la operación del flip-flop. 


4.14-3 Sin añadir puertas modificar el flip-flop tipo D de la figura 4.14-3 para 
equipararlo con terminales de entrada de set y reset directos, activos en el nivel bajo 
que anulen completamente las entradas sincronas. 


4.14-4 Verificar que el circuito de la figura 4.14-5 opera como si fuese un flip-flop JK. 


4.16-1 (a) Disponemos de dos registros de n bits A y B, donde los bits individuales se 
almacenan en cerrojos-estáticos RS. Tenemos una señal de habilitación de transferen- 
cia RA>RB. Mostrar la estructura con la que podemos, mediante órdenes, transmitir 
el contenido de RA a RB. | 

(b) Supongamos que ahora disponemos de dos señales, una (0>RA) puede 
utilizarse para borrar RA y la segunda es la señal de transferencia RA>RB. Mostrar 
cómo puede simplificarse el hardware necesario para efectuar la transferencia si 
estamos preparados para aceptar una operación de transferencia de dos pasos. 


4.17-1 En el registro de desplazamiento de 4 bits de la figura 4.17-1 suponemos que 
inicialmente O, =Q, =0, Q =Q, =1. Dibujar la señal de salida de cada flip-flop si la 
secuencia de entrada 10101 se aplica a D sincronamente con el reloj. 


4.118-1 Dibujar el diagrama lógico de un registro de desplazamiento a derecha- 
izquierda de tres etapas, empleando flip-flops tipo D. El registro tiene terminales Dyp 
(entrada de datos para desplazar a la derecha), Ds, (entrada de datos para 
desplazamiento a la izquierda), M (modo de control para determinar la dirección de 
desplazamiento) y, por supuesto, un terminal de reloj. 


4.20-1 (a) Considerar un contador de anillo de cuatro bits como en la figura 4.20-1, 
cuya secuencia de conteo es Q0/0,/0203= 1000>0100—0010—>0001= 1000, etc. De- 
mostrar que si por accidente debido a alguna perturbación de ruido espúreo el 
contador se encuentra en un estado diferente de los cuatro estados permitidos, 
realizará una secuencia a través de estados no permitidos sin volver nunca a la 
secuencia esperada. 

(b) A continuación considerar que el contador se modifica para que Do no esté 
conectado a Qs, en su lugar añadimos una puerta para lograr que D¿=0,0,0 
Demostrar que en este caso el contador se autocorregirá, para que no importe el 
estado en que comienza el contador, eventualmente se pondrá en la secuencia 
esperada. 
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(c) Modificar el circuito corregido si la secuencia esperada tiene un O que se 
desplaza por el contador en vez de un 1. 


4.21-1 Diseñar un decodificador para un contador conmutado en cola de 5 bits que 
dé una indicación explicita de la cuenta. 


4.21-2 (a) Considerar el contador de anillo conmutado en cola de la figura 4.21-] 
cuya secuencia de conteo se da. Supongamos que por accidente cuando se da potencia 
al circuito o a causa de una perturbación de ruido el contador no se encuentra en un 
estado de la secuencia esperada. Mostrar que el contador continuará entonces la 
secuencia por estados inesperados sin volver nunca a la secuencia esperada. 

(b) Modificar el contador sustituyendo FF, por un flip-flop JK. La entrada a Jo es 
Jo=0,0, y Ko=03. Mostrar ahora que el contador se autocorregirá para que no 
importe su estado inicial, eventualmente se pondrá en la secuencia expresada. 


4.21-3 El contador conmutado en cola recorre un número par de estados igual a 2N, 
donde N es el número de flip-flops. Considerar un contador con N =3 con FF, FF, y 
FF, donde FF, es un flip-flop J K. Construir un contador donde Qo se conecte a D, y 
Q, a D, es en el que Jo =Q, y Ko = 0,. Demostrar que este contador recorrerá una 
secuencia a través de un número impar de estados (cinco). 


4.24-1 Diseñar un contador sincrono mód. 3 usando flip-flops JK. Imponer que el 
contador recorra los estados Q,Q; =00—11—10—00, etc. 


4.24-2 Diseñar un contador sincrono mód. 5 que siga la secuencia de la tabla 4.24-2, 
usando: | 

(a) Flip-flops RS. 

(b) Flip-flops D. 

(c) Flip-flops T: 


4.24-3 Verificar los diagramas K de la figura 4.24-2 y verificar el mapa leido en la 
ecuación (4.24-1). 


4.24-4 Diseñar un contador sincrono mód. 5 que recorra los estados So >S- —>S,—S. 
—&S;,— So, etc., estando los estados definidos en la tabla 4.24-1, usando (a) flip-flops J K 
y (b) flip-flops tipo D. Examinar para que no se produzca bloqueo (lockout). 

4.24-5 Diseñar un contador sincrono mód. 7 que recorra en orden todos los estados 
de la tabla 4.24-1 excepto el estado $3. Imponer que si accidentalmente el contador se 
encuentra en S}, el estado Sy será su estado siguiente. Usar solamente flip-lops T 


(toggle). 


424-6 (a) Diseñar un contador síncrono mód. 6 que recorra en orden los seis 
primeros estados de la tabla 4.24-1. Usar flip-flops tipo D. 

(b) Diseñar un contador mód. 3 que recorra los tres primeros estados de la tabla 
4. 24-1. Construir un contador mód. 6 poniendo en cascada un contador mód. 3 con 
otro mód. 2. Esto es, el contador mód. 2 cambia de estado cada vez que el contador 
módulo 3 completa su secuencia. 

(e) Dibujar las señales para ambos diseños del contador mod. 6. 

(d) Diseñar en cada caso un decodificador del contador. 


4.24-7 Nos referimos a los diagramas de tiempo del contador sincrono mòd. Š de la 
figura 4.22-1b. El decodificador se da en la figura 4.22-1c. Sea Tel periodo de reloj. 
Supongamos que cuando un flip-flop va del estado de set al de reset su retardo de 
propagación es f,¿=0,1T y cuando va de reset a set es 1,¿=0,27. Dibujar las señales 
teniendo en cuenta estos retardos de propagación. En la misma escala de tiempo, 
dibujar las señales de las salidas del decodificador Ko, ..., K3. Demostrar que los 
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errores de decodificación transitorios ocurren a causa de los retardos de propagación 
desiguales. 

4.25-1 Dibujar el diagrama lógico del contador cuya lógica está dada por las 
ecuaciones (4.25-1) a (4.25-3). | 


4.25-2 Diseñar un contador síncrono reversible mód. 8. 


4.25-3 Diseñar un contador sincrono reversible mód. 7 que recorra en orden todos los 
estados de la tabla 4.24-1 excepto el estado Sọ. 


4.25-4 Diseñar un contador década sincrono reversible. 
4.27-1 Verificar las entradas de la tabla 4.27-1. 


4.27-2 (a) Demostrar que el contador de rizado de la figura 4.27-1 puede convertirse 
en un contador de reversible con un modo de control (dirección) M, sustituyendo la 
conexión directa C,,¡=0Q, por un circuito tal que C, +, =MQ, + M Ọ,. Dibujar el 
circuito lógico de un contador mód. 8. 

(b) Mostrar que el diseño de la parte (a) tiene la característica indeseable de que 
hay ocasiones en que el contenido del contador puede cambiarse simplemente 
cambiando la dirección de cuenta, aunque el reloj esté quieto. Mostrar cómo puede 
modificarse el diseño para obviar esta dificultad. 


4.27-3 (a) Un contador de rizado mód. 10 (década) se muestra en la figura P4.27-3. 
En FF, y FF, los terminales directos de reset activos en el nivel bajo se encuentran 
permanentemente inactivos por estar a una tensión correspondiente al 1 lógico. Los 
flip-flops conmutan en la transición negativa de la señal aplicada a la entrada de reloj. 
Dibujar 10 ciclos de una señal de reloj y en la misma escala de tiempo dibujar las 
señales en Oo, Qi, Q, y Q3. Comenzar en el estado 0,0 ,0,03 =0000. Mostrar que 
después de la novena transición de disparo de reloj tenemos Q0,0,003 =1001 (=9). 
Mostrar que el flanco positivo de reloj inmediatamente siguiente, lleva al contador a 
0.0,0,03=1111 (durante el estado, el decodificádor del contador estará inhabilita- 
do) y que el siguiente flanco negativo de reloj devuelve al contador a su estado inicial. 

(b) Generalizar la idea de diseño de la parte (a). Dibujar diagramas lógicos de 
contadores de mód. 12, mód. 14, mód. 19 y mód. 27. 


Reloj Qo a Q2 Q3 š 
E A d Y Co FF, a C; FF, < Ca FF, E C3 FF, 
ntrad: 
5 Sa Sa Sa Sd 
° ° ° ° 


| de | 


4.27-4 Los flip-flops del contador de anillo de la figura P4.27-4 son flip-flops JK con 
terminales de datos activos en baja. No responden a los flancos positivos de las señales 
aplicadas a la entrada de reloj. Tienen además la característica que cuando el reloj está 
en alta una transición positiva en el terminal externo J pondrá al flip-llop en set y en 
el terminal K en reset. (Estos flip-flops son realmente los flip-flops presentados en el 
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Prob. 4.13-2 convertidos en flip-flops JK.) En la figura P4.27-4 todos los terminales J 
y K no indican que estén en O lógico. En el último flip-flop el reloj se mantiene en alta. 

(a) Mostrar que si ignoramos la conexión a Jo, los primeros N flip-flops 
constituyen un contador de rizado de módulo 2”. 
_ (b) Mostrar que gracias a la adición del último flip-flop y de la realimentación a 
Jo, el contador tiene un módulo 2N +1 (no 2N+!). 

(c) Usando el principio ilustrado y solamente flip-flops (no puertas) construir un 
contador mód. 3 y otro mód. 5. 

(d) Construir contadores mód. 7, mód. 11 y mód. 25. 

Indicación: 7=2(2+1)+1; 11 =2(2?+1)+1; 25=2%0! +1)+1. 


4.27-5 Contadores de rizado de módulo arbitrario pueden construirse añadiendo 
puertas a un array de flip-flops formando un contador de manera que éste elimine 
algunos estados. No hay procedimiento especial de diseño y se requiere algún ingenio. 
Un ejemplo se da en la figura 4.27-5. Todos los terminales J y K no visualizados 
explícitamente están en 1 lógico. 

(a) Dibujar señales para el contador y verificar que tiene módulo 5. 

(b) Usando el patrón sugerido por el contador mostrado, dibujar el diagrama 
lógico de un contador mód. 9. 

(c) Trata tu mano como un contador mód. 7. 


4.28-1 Verificar que los flip-flops B. C y D de la figura 4.28-1c se conectan como un 
contador mód. 5. 
4.28-2 Dibujar las señales del contador década de la figura 4.28-lc para dos casos 
siguientes: 

(a) El reloj externo se aplica en C Po. 

(b) El reloj externo se aplica en CP.. 
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Capítulo 5 


5.1-1 Realizar las siguientes sumas y restas de números del sistema binario: 
(a) 1101 + 110 (e) 1000 —111 
(b) 101011 + 101010 (f) 10100—1111 
(c) 1111+1 (g) 10001 — 1110 
(d) 111 +11 (h) 10101 — 1010 


5.2-1 Con el fin de acomodar números cuyo rango sea de muchos órdenes de 
magnitud, las conputadoras almacenan números binarios representados en punto 
flotante; el número N se representa como N =F2£. F es una fracción cuyo bit más 
significativo es 1 y E es el exponente de la base 2. Se usan dos registros, uno para F y 
otro para E. Asi, F =S;pF _,F _,... y E=SFE,E, 1.. donde Sp y Sẹ son bits de signo. 
Suponiendo que los números negativos, tanto las partes fraccionarias como exponen- 
ciales, se dan en complemento a dos, escribir el contenido de los registros, suponiendo 
que F es un registro de 8 posiciones y E uno de cuatro para los siguientes números: 

(a) +110.101 (c) +.00001101 

(b —110.101 (d) —.00001101 


5.2-2 Calcular la representación en complemento a dos, en el sistema binario de los 
siguientes números decimales: 

(a) +17 (c) +32 

(b —17 (d) -32 

Usar en cada caso el registro más pequeño permitido. 


5.2-3 Usando la representación en complemento a dos, realizar las sumas y restas que 
a continuación se indican y expresar el resultado en forma de signo y magnitud: 
(a) A+B (c) —A+B | 
(b) A-B (d -A-B 
donde la magnitud de A es 110101 y de B es la 110011. 


5.2-4 En el sistema decimal formamos el complemento a diez de un número de forma 
que corresponda al complemento a dos en el sistema binario. Ási, en un registro de- 
cimal de dos posiciones 00, 01, ..., 98, 99, el complemento a dos de 37 es 100 — 37 =63, 

(a) Dibujar un registro decimal de dos posiciones e indicar sobre él el significado 
en signo y magnitud de las posiciones del registro. 

(b) ¿Cuál es el mayor número positivo representado? 

(c) ¿Cuál es la magnitud del mayor número representado? 

(d) En un registro con un número arbitrario de posiciones, ¿cómo podemos 
designar el dígito de más a la izquierda según que el registro represente un número 
positivo o negativo? 

(e) Usando solamente la operación de la adición y representando números ne- 
gativos en complemento a dos, calcular 46 +39, 46— 39, —46+39, —46— 39. 


5.2-5 Sin emplear formalmente la sustracción determinar el complemento a dos de: 
(a) 110111 (c) 1010100 | 
(b) 00001 (d) 1100101 


5.2-6 Supongamos que combinando dos números, cada uno con el rango del registro 
usado en la representación de complemento a dos, sin embargo, el resultado está fuera 
del rango del registro. Demostrar que podemos detectar un error examinando si hay 
un arrastre fuera de la posición más significativa del registro y st hay arrastre fuera de 
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la siguiente a la posición más significativa. Demostrar que si se genera uno de los dos 
arrastres pero no ambos, el rango del registro ha sido sobrepasado. 


5.3-1 Encontrar la representación en complemento a uno en un registro de ocho 
posiciones de los siguientes números decimales: 

(a) +8 (c) +21 

(b) —8 (d) —21 


5.3-2 Usando la representación en complemento a uno, realizar las sumas y restas que 
a continuación se indican y expresar el resultado en la forma de magnitud y signo: 
(a) A+B (c) —A+B 
(b) A-B (d) —-—A—-B 
donde la magnitud de A es 111001 y la de B 101101. 


5.3-3 En el sistema decimal formamos el complemento a nueve de un número, de 
forma que corresponda al complemento a uno en el sistema binario. Asi, en un 
registro decimal de dos posiciones con posiciones registradas 00, 01, ..., 98, 99, el 
complemento a uno de 37 es 99 — 37 =62. Repetir para este caso de complemento a 
nueve todas las partes del Prob. 5.2-4 que se aplican al caso de complemento a diez. 


5.4-1 El sumador completo de la figura 5.4-3 requiere nueve puertas. 
(a) Demostrar que si Ci}; está disponible S; puede considerarse como 


S,=C,, (A, + B,+ Ci) + 4;B;C; 


y que el sumador completo puede realizarse de esta forma con ocho puertas. ¿Es este 
ahorro de una puerta necesariamente una ventaja? Comparar el número de niveles de 
puertas a través de las que puede pasar una señal. 


5.4-2 (a) Verificar que 


XOY=XYX XYY 


y que 
XY+XZ+YZ=XY(X0OYZ 


(b) Usar los resultados de la parte (a) para demostrar que un sumador completo 
puede ser construido con nueve puertas NAND de dos entradas cada una. ¿Cómo 
serían los retrasos de propagación de este esquema comparados con la estructura de la 
figura 5.4-3? 

5.4-3 Deducir las ecuaciones lógicas de un sumador completo que acomode dos 
números de entrada de dos bits más un bit de arrastre. La unidad acepta como 
entradas 4;+14; y B;¡+1B;¡ y Ci y genera salidas S;,,S; y Cisa- 

5.4-4 Diseñar un circuito lógico combinacional que acepte como entrada un número 
de tres bits y genere una salida que sea el cuadrado de la entrada. 


5.4-5 Un comparador es un circuito digital que acepta dos números de entrada A y B 
y suministra tres salidas. Se activa la primera, segunda o tercera salida dependiendo de 
A=B o A>B o A<B. Diseñar un comparador combinacional que acomode dos 
números de tres bits. 

55-1 El sumador serie de la figura 5.5-1 tiene los números 0110! y 00111 
almacenados en dos registros de 5 bits. Construir un diagrama de tiempo de la 
operación del sumador durante el intervalo de seis ciclos de reloj. Comenzar 
dibujando la señal de reloj y más abajo, en la misma escala de tiempo, dibujar las de 
salida del sumador completo y del flip-tlop tipo D. 
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5.6-1 En el sumador paralelo de la figura 5.6-1 suponer que los bits de suma y arrastre 
se generan por el circuito de la figura 5.4-3c. Ignorar el retardo asociado con la 
generación de los complementos de las variables tal como se indican en el circuito que 
genera S; y suponer que el retardo de cada puerta es el mismo. Suponer un sumador 
de 4 bits, Co =0 y que justo antes del instante t=0, A = B =0, para que los bits de 
arrastre y de salida de suma sean también 0. En t=0 aplicamos A=1111 y B=0001. 
Mostrar la secuencia de cambios por los que irá la salida C,S,S;SiSo comenzando en 
00000 y terminando en 10000. 


5.7-1 En el calculador de la figura 5.7-1 el contenido del acumulador es —4. Los 
conmutadores de entrada están puestos para restar 5. ¿Cuáles son los valores de C4, 
S3, S2, S1 y So? ¿Cuándo se pulsa el conmutador de SW (registro) y cuál será la 
indicación de salida del calculador? | 


5.7-2 (a) Considerar que una secuencia de números se ha sumado y restado al 
acumulador de la figura 5.7-1. Suponer que el final acumulado está en el rango del 
acumulador, pero que durante la secuencia de operaciones se ha producido un rebose 
fuera del rango del acumulador. Sin embargo, demostrar que el resultado final será 
correcto. Demostrar que este resultado continúa si se utiliza la representación de 
complemento a dos. | 

(b) Paso a paso, formar la acumulación —5—6+4 y demostrar que el resultado 
final es —7, aunque al combinar los dos primeros números obtengamos —11, que está 
fuera del rango del acumulador. 


5.8-1 (a) Mostrar que un restador completo puede ensamblarse a partir de dos 
semirrestadores y una puerta OR. I 

(b) Dibujar estructuras de puertas a dos niveles para generar D; y Ci+ı, según 
indica la tabla de verdad de la figura 5.8-1. 


5.8-2 Mostrar cómo un sumador completo puede convertirse en un restador 
empleando un simple inversor. 


5.10-1 Verificar que la ecuación (5.10-4) puede ser escrita en la forma de la ecuación 
(5.10-5). 
5.10-2 Verificar la expresión dada en la ecuación (5.10-7) para los bits de arrastre. 


5.10-3 Considerar que en el sumador de arrastre anticipado de la figura 5.10-2 la 
variable P; se genera por una puerta OR con retardo £,¿ en lugar de por una puerta 
EXCLUSIVE-OR. Encontrar el retardo total del sumador. 


5.10-4 En un catálogo TTL buscar el sumador binario de 4 bits tipo '83A con arrastre 
rápido. Examinar el diagrama lógico y verificar que los bits de suma se generan 
usando dos puertas EXCLUSIVE-OR como en la figura 5.10-2 pero P; se genera como 
P,= A; +B.. 

5.12-1 En la figura 5.12-1 tanto los bits A; y B; como Ce se aplican en t =0. ¿Cuánto 
debemos esperar antes que podamos estar seguros que se dispone de la suma correcta? 


8.13-1 Verificar las entradas de la tabla 5.13-3 para la ALU de la figura 5.13-1. 
5.13-2 En la sección 5.13 se da una tabla que lista las magnitudes relativas de dos 
entradas A y B de ALU en función de la entrada de arrastre aplicado C, y del arrastre 
de salida observado C, ,¿. Verificar las entradas de la tabla. 

5.14-1 Para el circuito de la figura 5.14-2 demostrar que cuando la suma generada por 
la fila superior de los sumadores está en el rango de 10 a 15 se generará una salida de 
arrastre y se deberá añadir 6=0110 a la suma. 

5.14-2 Diseñar un circuito combinacional que acepte un número binario de 4 bits y 
genere el número decimal correspondiente (dos digitos) en representación BCD. 
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5.14-3 Convertir los números decimales 267 y 134 a BCD y realizar la suma de dichos 
números. 


5.15-1 Realizar las siguientes multiplicaciones y divisiones: 


(a) 1101x101 (c) 1001101 +101 
(b) 1001x1111 (d) 110011 +1111 


Capítulo 6 

6.1-1 Una pastilla de memoria RAM almacena palabras de 4 bits de longitud. Tiene 
terminales de entrada y salida separados, controles CS y WE y dos patillas usadas 
para la fuente de alimentación. La memoria está encapsulada en una pastilla de 24 
patillas usándose todas ellas. ¿Cuál es la organización de la memoria? 

6.3-1 Empleando las pastillas de memoria de la figura 6.1-1, dibujar un diagrama que 
muestre cómo pueden ser organizadas en una memoria de 8 palabras 16 bits/palabra. 
6.3-2 Empleando las pastillas de memoria de la figura 6.1-1, dibujar un diagrama que 
muestre cómo pueden organizarse en una memoria de 32 palabras 4 bits/palabra. 
6.4-1 Una pastilla de RAM se organiza como una memoria de 16.384 palabras. 
| bit/palabra. Comparar el número de conmutadores y puertas requeridas para 
acceder a cada bit por una organización interna de una y dos dimensiones. 


6.5-1 El contenido de una ROM de 4 palabras 8 bits/palabra se especifica en la tabla. 
Dibujar la estructura lógica correspondiente al decodificador y codificador. 


Dirección Palabra de datos 


6.5-2 Tenemos una ROM de 2.048 palabras 5 bits/palabra, que tiene 11 entradas de 
dirección. Necesitamos una ROM de 8.192 palabras 1 bit/palabra con 13 entradas de 
dirección. Dibujar un diagrama que muestre cómo puede realizarse la conversión 
necesaria combinando la ROM con un multiplexor. 

6.6-1 Dibujar la estructura de diodos y resistencias de la parte del codificador de la 
ROM cuyo contenido se especifica en el Prob. 6.5-1. 

6.9-1 Una pastilla de ROM tiene parámetros de tiempo t44=250 ns, teç= 150 ns y 
toy = 100 ns. 

(a) Una dirección válida se aplica en el instante 1=0, la pastilla seleccionada se 
activa en t = 50 ns y una nueva dirección se presenta en t = 300 ns, ¿cuál es el rango del 
tiempo sobre el que los datos válidos correspondientes a la primera dirección están 
disponibles? 

(b) Repetir la parte (a) cuando la selección de la pastilla se hace activa en 
t =200 ns. 

6.10-1 (a) Queremos que el PLA de la figura 6.10-1 tenga campo programable. Cada 
puerta AND tiene acceso a cualquiera de las entradas Í o su complemento y cada 
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puerta OR tiene acceso a cualquier salida de puerta AND. Somos libres de seleccionar 
salidas activas en el nivel alto o bajo. ¿Cuántos enlaces fusibles habrian de 
incorporarse en FPLA? E 

(b) ¿Cuántos enlaces se requeririan' en una PROM con el mismo número de 
entradas y salidas que el FPLA de la parte (a)? 


6.10-2 Una ROM se usa para generar cuatro funciones Fo, F,, F, y F, de cuatro 
variables de entrada lo, I, L, e ls. 


Fo =l +I, +I, + F, =l, L I, 
F, =l, +1, + Í, +h F, =(lo +1) (L, +13) 


Diseñar la ROM y dibujar su circuito lógico, es decir, la estructura de puertas AND- y 
OR-. Dibujar un segundo circuito en el que la parte del codificador visualice los diodos 
individuales. 


6.10-3 Un circuito combinacional acepta un número de entrada de 3 bits y genera 
una salida que es el cuadrado de la entrada. Hacer una tabla de verdad para el 
elevador al cuadrado. Demostrar que éste puede implementarse con una ROM que 
tenga direcciones de 3 bits y una palabra de salida de 4 bits. 


6.10-4 Se diseña un circuito combinacional para que genere el producto numérico de 
dos números de entrada de dos bits A, Ao y B, Bo. Los bits de entrada se activan en el 
nivel alto y las salidas en el bajo. Dibujar el circuito siguiendo el patrón de un PLA. 
Expresar las salidas como sumas de productos y dibujar el diagrama del circuito 
requerido. | 


6.14-1 Referente a la figura 6.14-2a, demostrar que si se intercambian las posiciones 
del conmutador S, y su resistor, el circuito tendrá la salida I en vez de I. Usando este 
resultado, modificar la figura 6.14-2b para que suministre tanto la salida Q como la O. 
Mostrar ahora que si se conecta la salida a la entrada el flip-flop conmutará. 


6.15-1 Supongamos que en un registro de desplazamiento CCD de memoria serie que 
utilice una cascada de 100 etapas, la pérdida total de carga del comienzo al fin no 
excedería el 5 por 100. ¿Cuál es la eficiencia de carga requerida, es decir, la fracción de 
carga en la posición de un bit que se transfiere a la siguiente posición? 


Capítulo 7 


73-1 Un sistema secuencial sincrono permanece en el estado A hasta que un 
conmutador mecánico se cierra durante un tiempo breve. En el cierre, el sistema 
avanza al estado B. En un segundo cierre, al estado C, y asi sucesivamente. En la 
práctica el periodo de reloj será mucho menor que el intervalo cuando se cierra el 
conmutador. Dibujar un diagrama de flujo para el sistema. 


7.3-2 En la carta de flujo de cuatro estados de la figura P7.3-2 la asignación de 
estados se da en la esquina superior derecha anterior a cada rectángulo de estado. Se 
usan flip-flops tipo D. Hay tres variables de entrada Xo, X, y X,. Cuando el sistema 
está en el estado A y Xo = l, el siguiente estado es B independientemente de X, y X,, 
etcétera. 

(a) Hacer la tabla de estados. 

(b) Hacer la tabla de transición. 

(c) Encontrar las ecuaciones de excitación de los flip-flops. 

(d) Dibujar el circuito de forma que se separe la lógica de la memoria. 
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7.4-1 (a) En una intersección de dos calles, una en la dirección norte-sur (NS) 
y otra en la este-oeste (EW), se instalan semáforos con indicaciones del rojo y 
verde. Construir un diagrama de flujo mostrando la secuencia de estados que 
recorrerán las luces. Suponer que el sistema está controlado por un reloj cuyo periodo 
es de 5 s. En cada dirección se permite tráfico durante 20 s y la luz ámbar dura $ s. 

(b) Suponer que no queremos interrumpir el tráfico en la dirección NS, excepto 
cuando esté esperando algún coche en la dirección EW. Se instala un sensor para 
indicar los coches que esperan en la dirección EW. Modificar el diagrama de flujo. 

(c) Suponer que se instalan sensores separados, uno para indicar los coches con 
rumbo al oeste y otro para el rumbo este. Modificar el diagrama de flujo. 

(d) Suponer que en la intersección hay un pulsador que puede ser operado por un 
peatón. Al apretar el pulsador se encienden todas las luces rojas durante 5s al 
finalizar el tiempo permitido al tráfico, para que los peatones puedan cruzar en 
cualquier dirección. Modificar el diagrama de flujo. 


7.4-2 Se construye una máquina que sirva de guía a un jugador novato en el juego de 
dados. Se juega con las siguientes reglas. El jugador gana si la primera tirada es 7 u 11 
y el juego termina. En cualquier otro caso, el jugador continúa jugando hasta que se 
repita el número de la primera tirada, ganando, o hasta que aparezcan el 7 ull. 
perdiendo. La máquina opera como sigue. El jugador comienza pulsando un botón 
denominado NUEVO JUEGO respondiendo a las luces encendidas que indican PRIMERA 
TIRADA. Habiendo tirado el jugador, pone los conmutadores para representar el 
número y entonces presiona el botón denominado REGISTRO, transfiriendo asi el 
número a un registro de almacenamiento. Si el número es 7 u 11 se encienden las luces 
correspondientes a TIRA DE NUEVO. El jugador de nuevo pone los conmutadores que 
indican el número y presiona de nuevo REGISTRO para que la máquina sepa que la 
entrada ha sido actualizada. El juego continúa hasta que se gane o se pierda. En caso 
de pérdida, se enciende la luz correspondiente a PIERDES. Dibujar un diagrama de 
flujo para esta máquina de dados. 
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7.4-3 La figura P7.4-3 muestra un diagrama incompleto de cuatro estados con la 
asignación que se indica. La entrada X es asincrona; X =0 excepto cuando se cierra 
un conmutador mecánico por un operador humano haciéndose X =1. Tener en 
cuenta el tiempo de subida de los flip-flops y la variabilidad de un flip-flop a otro. 
Mostrar que si el conmutador se cierra en un instante inapropiado, el sistema puede ir 
de 4 a C o D en lugar de a B. Sugerir un remedio. 


A, Q, Qo = 00 


7.4-4 En un sistema sincrono se supone que el flanco activo de la señal de reloj llega a 
cada flip-flop al mismo tiempo. Una diferencia de tiempos si ocurre se denomina 
«skew» de reloj. 
(a) Discutir cualitativamente las dificultades que puede provocar el «skew» de reloj. 
(b) Considerar un contador de anillo con dos flip-flops, FFA y FFB. Supongamos 
que haya un retraso z entre las señales de reloj de los flip-flops. Para cada estado del 
contador, describir el comportamiento del circuito cuando t incrementa desde r = 0. 


7.5-1 Un sistema sincrono de cuatro estados 4, B, C y D tiene cuatro entradas Xo, X ,, 
X, y X, y una salida Z. El sistema va de A a B. De B a C si X =0. Mientras está en B, 
si Xo = X, =1, la salida es Z = 1, siendo ésta la única condición por la que se especifica 
una salida. Si X; =1 y X, =0, el circuito va de B a C. Si Xo = X, =1 y también X, =0. 
la transición de estados es de B a D, pero si Xo= X, =l y X,=1, el circui- 
to permanece en B. De C vamos a A si XoX;=11, a B si X¿X,=01 ó 10 yaDsi 
X X3=00. Dibujar el diagrama de flujo de sistema. 


7.5-2 Desarrollar un diagrama de estados para un circuito de Moore que tiene una 
salida Z=1, durante un ciclo de reloj, cuando a la linea de entrada X se han 
suministrado exactamente tres | durante los tres intervalos precedentes de reloj. Si 
durante cuatro o más ciclos hubiese 1, la salida seria Z = 0. 


7.5-3 Repetir el problema 7.5-2 para un circuito de Mealy, es decir, la determinación 
de si han aparecido exactamente tres unos se hace durante el instante de la ocurrencia 
del tercer 1. 
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7.5-4 Desarrollar una tabla de estados para un circuito sincrono de Mcaly con una 
sola entrada X y una sola salida Z. El circuito hace Z=1 cuando en la entrada 
aparecen exactamente dos bits idénticos con la condición de que los dos bits 
precedentes a éstos fuesen iguales entre sí pero distintos a los primeros. Por ejemplo: 


7.5-5 (a) Desarrollar una tabla de estados para un circuito síncrono de Mealy con 
dos entradas Xy y X, y una única salida Z. Z se hace X =1 en el intervalo donde 
Xo= X, si también han sido iguales en el intervalo inmediatamente precedente. Una 
vez que Z=1 se mantiene este valor todo el tiempo que X, y X, continúan sien- 
do iguales. 


(b) Repetir la parte (a) para el circuito de Moore. 


7.7-1 Eliminar los estados redundantes si los hay de las siguientes tablas de estados. 
Construir las tablas de estados reducidas. 


Estado siguiente/Z Estado siguiente/Z 


Estado 
actual 


Estado 
actual 


7.7-2 Eliminar los estados redundantes, si existen, de las tablas. Construir 
las tablas de estados reducidas. 


Estado Estado siguiente/Z Estado Estado siguiente/Z 


actual actual 
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7.7-3 Eliminar los estados redundantes, si existen, de las siguientes tablas. Construir 
las tablas de estados reducidas. 


Estado siguiente/Z 


Estado 
actual 


I O W m ° Ama 


Estado 
actual 


Estado 
actual 


7.8-1 Referentes al diagrama de estados de la figura 7.8-2, proponer definiciones 
alternativas, que puedan utilizarse para el estado inicial A. 


7.8-2 Comenzando con la tabla de estados reducida de la figura 7.8-4 f, calcular las 
ecuaciones de excitación si se utilizan flip-flops JK para implementar el circuito. 
Dibujar el diagrama lógico del detector de secuencia. Usar la asignación de estados 
0,0,0, =000, 001, 010, 011 y 101 para los estados A, B, C y D. respectivamente. 


7.8-3 Un circuito secuencial de cuatro estados se caracteriza por la tabla de estados 
dada. Usando la asignación de estados que se indica, calcular las ecuaciones de 
excitación de los flip-flops y dibujar el diagrama lógico para: (a) flip-flops tipo D. 
(b) flip-flops JK y (c) flip-flops T. 


PROBLEMAS 525 


7.8-4 Para la tabla de asignación de estado dadas, calcular las ecuaciones de 
excitación del flip-flop y dibujar el circuito lógico. 


Estado [Estado siguiente/Z 


actual 


7.9-1 (a) Realizar una asignación arbitraria de estados para un circuito secuencial de 
cuatro estados con dos flip-flops de salidas QQ. Determinar el número de formas en 
que pueden combinarse las asignaciones por intercambio de las columnas bajo Q, Qo 
o por intercambio de O y 1 o ambas columnas o haciendo ambos tipos de 
intercambio. Demostrar que hay ocho asignaciones equivalentes y por consiguiente 
hay solamente tres posibles asignaciones esencialmente diferentes. Calcular estas tres 
asignaciones. 

(b) Un sistema secuencial tiene S estados y emplea F flip-flops con 2*-!<S<2F, 
Demostrar que el número N de asignaciones de estado esencialmente diferentes es 

(2F—1)! 

(F—S)! F! 
79-2 Se dan tres asignaciones de estado esencialmente diferentes para un sistema de 
cuatro estados. También se da una tabla de cuatro estados. Para cada una de las 
posibles asignaciones de estado, encontrar los diagramas lógicos de los circuitos que 
implementan el diagrama de estado. Utilizar flip-flops tipo D. ¿Existe una aenaran 
de estados con la que se obtenga un circuito más económico que con las dos restantes” 


Estado siguiente/Z 
Estado $ 


actual 
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79-3 En la tabla P7.9-3a se indican dos filas de entradas de una tabla de estados. 
Como hay dos entradas X, y Xo, hay cuatro columnas de estado siguiente. Las filas 
son especiales, en el sentido que, para cada estado presente, las entradas del estado 
siguiente son iguales. Las salidas (no indicadas) no son iguales, así que A + B. Suponer 
que hay ocho estados en la tabla para que se necesiten tres flip-flops, y que éstos son 
tipo D con entradas D,, D, y Do. 

(a) Usando la asignación de estados dada en la tabla P7-9-3b para los estados A, 
B, C y D para ampliar en lo posible la limitada información dada, obtener los dia- 
gramas K, de los que podamos leer las excitaciones necesarias para D,, D, y Do. 

(b) Repetir la parte (a), pero usar la asignación de estados dada en la tabla P7.9-3c. 
En esta segunda asignación hemos dispuesto que las asignaciones A y B, así como las 
de C y D se diferencian en un solo bit. Dichas asignaciones se denominan lógicamente 
adyacentes. En la parte (a), las asignaciones no son lógicamente adyacentes. 

(c) De los resultados de la parte (a) y (b) formular una regla relativa a la asignación 
de estados hecha cuando dos estados presentes tienen en cada columna los mismos 
estados siguientes. Si algunos pero no todos los estados siguientes son iguales, ¿es 
todavia útil la regla? | 

(d) En la tabla deestadosdel P7.9-3a supongamos que en la columna X, Xo =01 y 
X, Xo=10 los estados C y D se han intercambiado. Demostrar que aún en este caso la 
asignación en P7.9-3c es mejor que la asignación P7.9-3b. 


Tabla P7.9-3 


Estado siguiente 
XA X= 


Estado 
actual 


(b) (c) 


79-4 En la tabla P7.9-4a se indican dos filas de estados de una tabla de ocho estados. 
Hay dos entradas X, y X, y, por tanto, cuatro columnas de estado siguiente. Se 
utilizan flip-flops tipo D. Se dan dos posibles asignaciones de estados en la tabla 
P7.9A4b y c. 
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Tabla P7.9-4 


Estado siguiente 
Estado ART 


eaat [oo fo [u 
o e° ° 


Estado| Q, 


Estado] Q, 


(b) (c) 


(a) En la tabla P7.9-4b las asignaciones son lógicamente adyacentes (ver Proble- 
ma 7.9-3) para los pares Ay B, C y D, D y E, E y F y C y F. Usando esta asignación 
para ampliar en lo posible la limitada información dada, obtener diagramas K 
de los que podamos leer las excitaciones requeridas para las entradas de los flip-flops 
D, D, y Do. l `. 

(b) Repetir la parte (a) para la asignación de la tabla P7.9-4c. En este caso, los 
pares referenciados en la parte (a) no tienen asignaciones adyacentes. 

(c) De la comparación de los resultados de las partes (a) y (b) formular una regla 
concerniente a las asignaciones hechas a los estados siguientes en una fila de una tabla 
de estados. 


712-1 Construir la tabla de transición para el circuito en modo fundamental de la 
figura P7.12-1. 


(a) Demostrar que el circuito tiene dos estados estables para X, Xo =00 y también 
para X,X¿=01. 


Xo 
Xy 


| Retardo 
y Y 
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(b) Si el resultado está en el estado estable Z =0 con X Xo =00, ¿qué debe hacerse 
para ponerlo en el estado Z=1 con X, X; =00? 


7.12-2 Construir una tabla de transición para el circuito de modo fundamental de la 
figura P7.12-2. 

(a) Demostrar que el circuito tiene un estado estable para X =0 y otro para X =1. 

(b) Suponer, como se indicó en la figura, que los retardos son extremos a las 
puertas y están localizados en conexiones de realimentación. Los retardos son iguales 
a un valor A. El circuito está en el estado estable con X =0, y en el instante t =0, X 
realiza una transición a X =1. Dibujar las señales de y,, yo, Yi, Yo y Z mostrando la 
secuencia de cambios que lleva al circuito al otro estado estable. 


7.13-1 Un circuito en modo fundamental tiene dos entradas X, y Xo y una salida Z. 
Cuando X,X¿=00, el circuito tiene dos estados estables, uno con Z=0 y otro con 
Z=1. Si el circuito está en el estado con Z=0, un cambio a X, Xy =01 y una 
vuelta a X, Xy =00 provocará un cambio de estado. Analogamente un cambio a 
X ,Xo=10 y una vuelta a X, Xo =00 provocará un cambio inverso en el estado. 
Basándonos en esta descripción del circuito que se necesita, construir la tabla de 
transición. Realizar una asignación arbitraria de estados y dibujar el circuito. Verificar 
que el circuito es un cerrojo de puertas NOR. 

7.5-1 Encontrar una asignación de estados libre de carreras críticas para la tabla de 
flujo de la figura P7.15-1. 


y, 
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7.15-2 Referente a la tabla de estados de la figura P7.15-2, demostrar que si se usan 


dos variables de estado no hay asignación de estados que evite completamente 
carreras criticas. 


7.15-3 Encontrar una asignación de estados para la tabla de estados de la figura 
P7.15-2 que esté completamente libre de carreras críticas. 


7.17-1 En la tabla de estados dada sería eminentemente razonable asignar valores a 
los términos irrelevantes al hacer A=B y E=F. 


Estado Estado siguiente/Z 


actual 


(a) Demostrar que dicha asignación conduce a una tabla de estados reducida con 
cuatro estados. 

(b) Realizar a continuación una asignación cuyo mérito no es obvio; es decir, en 
los estados A y E sustituir los términos irrelevantes por 0 y en B y F por 1. Demostrar 
que ahora la tabla de estados reducida tiene solamente dos estados. 


717-2 Eliminar estados redundantes si existen y construir tablas de estados reducidas 
para las siguientes tablas que no tienen entradas irrelevantes. 


Estado siguiente/Z 
XX 


Estado Estado siguiente/Z 


actual 


Estado 
actual 
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7.18-1 (a) Encontrar los compatibles máximos para la siguiente tabla de estados. 


Estado Estado siguiente/Z 


actual 


(b) Demostrar que si los compatibles máximos se usan como estados, la tabla de 
estados reducida tiene tres estados. 

(c) Demostrar que usando otros compatibles máximos en cada caso es posible 
reducir la tabla de estados a dos estados. 


7.18-2 La tabla de flujo reducida en figura P7.18-2 describe un sistema asíncrono. 
Hacer una asignación de estados que evite carreras críticas y dibujar el circuito lógico. 


7.18-3 La tabla de flujo primitiva de la figura P7.18-3 describe un sistema asincrono. 
Construir la tabla de estados reducida y dibujar el circuito lógico. 
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7.184 Un circuito en modo fundamental tiene entradas X, y X, y salida Z. Cuando 
X¡X¿=00, Z=0. Para hacer Z=1 comenzamos con X,X,¿=0 y primero cambia 
Xo al y a continuación cambia X, a 1. Para que Z vuelva a Z=0 debemos volver a 
XıXo =00, sin importar el orden del cambio. 

(a) Construir una tabla de flujo primitiva. 

(b) Eliminar los estados redundantes si los hay. 

(c) Realizar una asignación de estados que evite carreras críticas. 

(d) Dibujar el circuito lógico. 


Capítulo 8 


8.1-1 Supongamos que encontramos aceptable realizar una transferencia registro a 
registro en dos pasos; es decir, primero borramos B y entonces cargamos B con el 
contenido de A. Demostrar que en este caso podemos usar menos hardware que en la 
figura 8.1-1. Dibujar el diagrama lógico y las señales para dicha transferencia síncrona. 


8.2-1 (a) Un registro con A etapas individuales se acopla a un bus cuyas líneas llevan 
los bits B. Los componentes del registro A son SR cerrojos estáticos. Dibujar el 
diagrama lógico de un circuito asociado a una etapa del registro que nos permita 
ordenar la transferencia a la etapa del bit que resulte cuando A; hace la operación AND 
con Bj; esto es, A;B,— A,. Repetir para (b) A; + B,>A,, (c) A,@ B,— A, y (d) 4,0 B;> A,. 


8.2-2 Repetir el Prob. 8.2-1 para flip-flop JK y operación sincrona. 


8.2-3 Un registro A consta de flip-flops tipo D. Para cada uno de los siguientes casos 
individuales, dibujar la estructura lógica asociada con la etapa A; del registro que nos 
permitirá ordenar la modificación del contenido del registro en la forma indicada: 
(a) O>4;, (b) 1>4,, (c) A¡>4;. 

8.3-1 Dibujar el diagrama lógico de un registro de 3 bits usando flip-flops JK que 
tengan asociada lógica que suministre dos terminales de control denominados SUMA € 
INCREMENTA. Cuando se activa INCREMENTA, aumenta en 1 el contenido del registro, 
y cuando SUMA, se suma el contenido del registro con el número del bis, quedando la 
suma en el registro. 


8.3-2 Dibujar el diagrama lógico de un registro de 3 bits con flip-flops D con tres 
terminales de control denominados DESPLAZAMIENTO CÍCLICO A LA IZQUIERDA, 
DESPLAZAMIENTO CÍCLICO A LA DERECHA y COMPLEMENTA. DESPLAZAMIENTO CÍCLI- 
CO A LA DERECHA desplaza cada bit una posición a la derecha y transfiere el bit de más 
a la derecha al flip-flop de más a la izquierda. DESPLAZAMIENTO CÍCLICO A LA 
IZQUIERDA realiza el desplazamiento inverso. COMPLEMENTA sustituye cada bit por su 
complemento. 


8.3-3 Dibujar el diagrama lógico de un registro de 3 bits usando flip-flops JK cuya 
lógica asociada suministre los terminales de control DECREMENTA, COMPLEMENTA, SET 
y RESET. DECREMENTA reduce lo registrado en 1. COMPLEMENTA sustituye cada bit 
por su complemento y SET y RESET ponen cada bit en set y reset, respectivamente. 


8.3-4 Dibujar el diagrama lógico de un registro de 3 bits usando flip-flops JK cuya 
lógica asociada suministre los terminales de control DECREMENTA, COMPLEMENTA, SET 
SUMA se suma el número del bus al número del registro. Cuando se activa RESTA se 
resta el número del bus del número del registro. En ambos casos el resultado se deja 
en el registro. 

8.4-1 Construir un diagrama de flujo para que un controlador dirija la operación del 
sistema de la figura 8.4-1. El controlador tiene un conmutador de comienzo 
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representado por la variable X y tiene una segunda entrada condicional Y. Cuando 


Y=1. la operación que realiza es el cálculo de a—f, y cuando Y=0, es fB—a. El 
resultado se almacena en el registro p. ` š 


8.4-2 Necesitamos un circuito que, respondiendo al cierre de un conmutador 
mecánico, genere un pulso positivo. El pulso es sincrono con un reloj y finaliza 
durante un ciclo de reloj. El computador debe abrirse y cerrarse de nuevo para 
generar un segundo pulso. 

(a) Construir un diagrama para una máquina de Moore que genere el pulso. Tener 
en cuenta que el conmutador puede cerrar en cualquier instante arbitrario en el ciclo 
de reloj. 

(b) Completar el diseño y dibujar el circuito lógico usando flip-flops tipo D. Tratar 
las asignaciones de estado posibles para ver si hay alguna mejor. 

(c) Si la señal del conmutador se aplica a un flip-flop tipo D, la salida del flip-flop 
tendrá una transición sincrona, retrasada, en respuesta a la operación del conmutador. 
Suponiendo que dicha transición sincrona exista, construir una máquina de Mealy 
que realice la misma función que el circuito de Moore. Diseñar y dibujar el circuito 
lógico. 


8.4-3 Una máquina de sumar y restar se construye de acuerdo con las siguientes 
especificaciones. Los números, representados en binario, se introducen en un array de 
conmutadores de dos posiciones. El número introducido se suma o resta del contenido 
del registro acumulador según se haya pulsado el botón SUMA O RESTA. En el registro 
acumulador se emplea la representación en complemento a dos. 

(a) Establecer una arquitectura para el sistema. 

(b) Construir un diagrama de flujo. 

(c) Diseñar el controlador del sistema usando el número minimo de estados y 
dibujar el circuito lógico. | 


8.4-4 Un número decimal de dos digitos se almacena en dos registros de 4 bits en 
forma BCD. El registro M contiene los dígitos más significativos; el L, los menos. Los 
números se transfieren para que aparezcan en un registro R de 8 bits. Para efectuar la 
transferencia se dispone de un bus de 4 bits accesible a M y L, pero sólo a las cuatro 
posiciones de más a la derecha del registro R. La operación de transferencia se realiza 
respondiendo a un conmutador. 

(a) Establecer una arquitectura para el sistema especificando los terminales de 
control de cada registro. 

(b) Construir un diagrama de flujo. 

(c) Diseñar el controlador del sistema usando el minimo de estados y dibujar el 
circuito lógico. 


8.4-5 La cerradura de una combinación electrónica tiene un botón pulsador de reset 
Xo y tres botones de operación X,, X2 y Xs. La cerradura se abrirá sólo si los botones 
de operación operan en el orden correcto. Si el orden es incorrecto, el botón de reset 
debe ser pulsado para permitir un nuevo intento. Construir un diagrama de flujo, 
diseñar el circuito y dibujar su diagrama lógico. 


8.5-1 Diseñar un conversor de código ROM para sustituir las tres cajas lógicas de la 
figura 8.5-1 que generan las excitaciones de los flip-flops. 


8.5-2 Verificar que el decodificador de la figura 8.5-2 genera señales de salida de 
control en los instantes que se necesiten. 
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8.5-3 Deducir las ecuaciones de excitación necesarias en el diseño de la figura 8.5-1 si 
los flip-flops JK se sustituyen por el tipo D. 


8.6-1 Construir un diagrama de flujo y una tabla de estado para el controlador cuyo 
diagrama lógico se da en la figura P8.6-1. 


8.6-2 Suponer que un diagrama de flujo indica un estado de «espera», es decir, el 
controlador se detiene y no implementa más microoperaciones hasta que reciba una 
señal de LISTO (READY) de alguna fuente. Demostrar cómo dicho estado de espera 
puede incorporarse en un contador de registro de desplazamiento. Montar la lógica 
para flip-flops tipo D y JK. 


8.7-1 El diagrama de flujo de un sistema secuencial se indica en la figura P8.7-1. Hay 
cuatro estados A, B, C y D y cinco variables condicionales Xy a X4, que determinan el 
orden de secuenciamiento. Diseñar un controlador de registro de desplazamiento para 
el sistema. 
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8.7-2 Diseñar un controlador de registro de desplazamiento que implemente la tabla 
de estados dada por: 


8.8-1 (a) Diseñar un controlador de registro de desplazamiento para usarlo con la 
arquitectura de la figura 8.4-1 que forme la cantidad R, —2R5 y deje el resultado en el 
acumulador. 


(b) Repetir para el resultado 2(R, — R). 


8.8-2 Diseñar un controlador de registro de desplazamiento para usarlo con la 
arquitectura de la figura 8.4-1. El sistema debe formar la suma de los valores 
absolutos de los contenidos de R, y Rẹ y dejar el resultado en el acumulador. (Notar 
que el controlador tendrá que tener los bits de signo de los números de los registros 
como entradas de control.) 


8.8-3 Diseñar un controlador de registro de desplazamiento usado con la arquitectura 
de la figura 8.4-1. Si el contenido de uno cualquiera (o de ambos) de R, y Ry es 
negativo, el controlador borra el acumulador pero no hace más. Si ambos son 
positivos, el sistema determina el de mayor contenido y deja ese número en el 
acumulador. (Ver la nota del Prob. 8.8-2.) 


8.9-1 (a) En la arquitectura de la figura 8.9-1 no hemos suministrado un terminal de 
control para borrar el acumulador. Demostrar que esta operación de borrado puede 
realizarse usando solamente las instrucciones listadas en la figura 8.9-2b. 

(b) Normalmente no es necesario borrar el registro CI. Mostrar, sin embargo, que 
si queremos podemos borrarlo usando de nuevo solamente las instrucciones listadas. 


8.9-2 Los números N, =106, N; =16, N¿= —85, N, =45 y N, =36 se almacenan en 
las posiciones 50 a 54 de la memoria de la figura 8.9-1. Escribir un programa en la 
forma de la figura 8.9-2c que forme 34(N,—2N>+N3+N¿—Ns5) y almacene el 
resultado en la posición de memoria 49. 


8.11-1 Supongamos que modificamos la estructura de la figura 8.9-1 como sigue: 
1) reservamos 3 bits para instrucciones, para que podamos tener más de cuatro 
instrucciones, y 2) equipamos al acumulador con un terminal de salida X, que indica 
cuándo lo registrado en el acumulador es cero. Esta salida del acumulador es una de 
las variables de entrada del contrólador. 

(a) Modificar el controlador para que responda a la instrucción «parar si se borra 
el acumulador». 

(b) Modificar el controlador para que responda a la instrucción «buscar la 
siguiente instrucción, no en la posición de memoria del contador de programa, sino en 
la posición de memoria, cuya dirección se especifica en esta instrucción». 
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8.13-1 (a) Construir tablas de estado para los controladores cuyos diagramas de flujo 
se dan en la figura 8.13-3. 

(b) Usando flip-flops JK rediseñar los controladores de presentación (handshake) 
para que utilicen un número mínimo de flip-flops. 


Capítulo 9 


9.1-1 Una RAM tiene terminales de control de habilitación (E) y lectura/escritura 
(R/W). Preferimos operar la memoria activando o un terminal de lectura (R) o de 
escritura (W). Diseñar la lógica que se necesita interponer entre los terminales R y W y 
los terminales de memoria. 


9.1-2 Diseñar una etapa típica del registro acumulador de la figura 9.1-1. 


9.1-3 Diseñar etapas típicas de los registros GPR y PC. Recordar que estos registros 
deben poder intercambiar contenidos durante un ciclo de reloj. 


9.1-4 Supongamos en la arquitectura de la figura 9.1-1 que usamos una memoria que 
tiene una capacidad de 65.536 palabras, cada una de 22 bits. 

(a) ¿Cuál es el número de instrucciones que pueden incorporarse en la compu- 
tadora? 

(b) ¿Cuántos bits en los registros PC, MAR, OPR y GPR? 


9.2-1 En la posición de memoria 17 hay una instrucción «suma al acumulador el 
operando cuya dirección se encuentra en la posición 31». Este operando tiene el valor 
—27 y el número del acumulador es +42. Suponer que el código de la instrucción es 
10. (Los números precedentes son decimales.) Comenzando en el instante que termina 
la instrucción anterior, especificar, para la posible extensión al contenido, en notación 
binaria, de cada registro de la figura 9.1-1 después de cada ciclo de reloj hasta que se 
completa la ejecución de la instrucción. 


9.2-2 Usando la arquitectura y microoperaciones de la figura 9.1-1, escribir la 
secuencia de microoperaciones que ejecutarian la instrucción: 

(a) Que indique la sustitución de un número positivo N en alguna posición por el 
número 4N. 

(b) Que indique la sustitución del número N por — N. 


9.2-3 Un desplazamiento aritmético del contenido de un registro es un desplazamien- 
to a la izquierda para multiplicar por 2, o a la derecha para dividir por 2. Cuando el 
contenido es un número positivo, el digito 0 debe ser desplazado a la posición final 
más a la derecha. 

(a) Suponer que el registro contiene un número negativo representado en 
complemento a uno. Demostrar que en este caso en un desplazamiento aritmético los 
1 deben desplazarse a las posiciones finales vacantes por desplazamientos en cualquier 
dirección. 

(b) Suponer que el registro contiene un número negativo representado en 
complemento a dos. Demostrar que en este caso los O deben desplazarse a las 
posiciones finales vacantes más a la derecha para un desplazamiento a la izquierda y 
los 1 deben desplazarse a las posiciones finales vacantes más a la izquierda para un 
desplazamiento a la derecha. 

(c) Usando la arquitectura y microinstrucciones de la figura 9.1-1, escribir la 
secuencia de microoperaciones que ejecutará la instrucción que indique sustituir el 
contenido N del acumulador por el número 4N. Suponer que N es negativo y se da en 
la representación en complemento a dos. 

(d) Repetir la parte (c) si el contenido de N se sustituye por N/4. 
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9.5-1 Escribir un programa en lenguaje ensamblador que sustituya el número N 
almacenado en memoria por el número 4N. No se sabe si el número es positivo o 
negativo. Si es negativo está representado en complemento a dos. (Ver Prob. 9.2-3.) 


9.5-2 Escribir un programa en lenguaje ensamblador que complemente cada bit del 
contenido de la posición de memoria 30 (hex.) y coloque el resultado en la posición 31. 


9.5-3 Escribir un programa en lenguaje ensamblador que desplace el contenido de la 
posición de memoria 31 un lugar a la izquierda. En la posición vacante de más a la 
derecha se colocará un 1 y el resultado se colocará en la posición 31. 


9.5-4 Escribir un programa en lenguaje ensamblador que ponga a O los cuatro bits 
más significativos del contenido de la posición de memoria 30 (hex.) y traslade el 
resultado a la posición 31. 


9.5-5 Escribir un programa en lenguaje ensamblador que divida el contenido de la 
posición de memoria 30 (hex.) en dos secciones de 6 bits y los almacene en las 
posiciones menos significativas de la posición 30, van a las posiciones menos 
significativas de la posición 31, mientras que los seis bits más significativos de la 
posición 30 van a las posiciones menos significativas de la posición 32. Los bits más 
significativos de las posiciones 31 y 32 se borran. 


9.5-6 Las posiciones de memoria 30 y 31 (hex.) tienen dos números positivos. Escribir 
un programa en lenguaje ensamblador que escriba el mayor de los dos números en la 
posición de memoria 32. | 


9.5-7 Las posiciones de memoria 50 a 70 contienen números, unos positivos y otros. 
negativos. Escribir un programa en lenguaje ensamblador que escriba en la posición 
de memoria 71 el número de números negativos. 


9.7-1 Las posiciones de memoria 50 a 53 (hex.) contienen los números positivos 
NN», N, y Na. Escribir un programa en lenguaje ensamblador que forme el pro- 
ducto N,N,N¿N, y deje el resultado en la posición 54. 


9.7-2 Las posiciones de memoria 50 a 70 (hex.) contienen números positivos. Usando 
el programa del Prob. 9.5-6, escribir un programa empleando una subrutina, que 
escriba el mayor de esos números en la posición de memoria 71. 


9.8-1 Asignar a las salidas del CROM de la figura 9.8-1 las operaciones indicadas por 
las microoperaciones correspondientes, numeradas en la tabla 9.1-1. Con esta 
asignación escribir el contenido del CROM (como en la figura 9.8-2) que ejecutará las 
instrucciones (a) JMPI, (b) CSR, (c) ISZ. 


9.8-2 La máquina de la figura 9.1-1 no tiene instrucción de resta. Escribir el contenido 
del CROM de la figura 9.8-2 que suministre una instrucción que reste del acumulador 
el contenido de una posición de memoria y deje el resultado en el acumulador. Usar la 
asignación indicada en el Prob. 9.8-1. 

98-3 El CROM de la figura 9.8-1 tiene 18 salidas correspondientes a las 18 
microoperaciones listadas en la tabla 9.1-1. Recomendar un esquema alternativo que 
permita el uso de un CROM con menos bits por palabra (aunque a expensas de lógica 
adicional). ¿Cuál es el mínimo número aceptable de bits por palabra? 


99-1 Diseñar el registro de direcciones de memoria de control de la figura 9.9-1 que 
pueda incrementarse o cargarse. Suponer que M =4. 


9.10-1 Dibujar el circuito de la caja lógica de la figura 9.10-1. 


9.12-1 Dibujar el circuito de la caja lógica de la figura 9.12-1. 
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9.15-1 Una sección de una RAM se usa como una pila. Diseñar el hardware asociado 
con la RÁM para que cuando se active un terminal de órdenes, se incremente cl 
registro puntero de pila y entonces se escriba en memoria la palabra del bus. Hay 
también un segundo terminal de órdenes que cuando se activa leerá la última palabra 
del bus y entonces decrementará el puntero de pila. 


Capítulo 10 


10.12-1 (a) De las instrucciones del 8080 encontrar dos instrucciones diferentes de 
| byte que pueda utilizarse individualmente para borrar el acumulador. 
(b) Encontrar una instrucción de 2 bytes que pueda borrar el acumulador. 


10.12-2 Escribir un programa que complemente cada bit de la palabra de memoria de 
dirección 0040 y coloque el resultado en la posición 0041. 


10.12-3 Escribir un programa que sume el contenido de las direcciones de memoria 
0040 y 0041 y coloque la suma en la dirección 0042. 


10.12-4 Escribir un programa que desplace un bit a la izquierda el contenido de la 
dirección 0040, colocando el resultado en la posición 0041. El bit de más a la derecha 
se borra. 


10.12-5 Escribir un programa que coloque los 4 bits menos significativos del 
contenido de la dirección de memoria 0040 en la dirección 0041. Han de borrarse las 
posiciones de los cuatro bits más significativos. 


10.12-6 Escribir un programa para borrar las direcciones de memoria 0040 y 0041 y 
coloque la suma en la posición 0042. 


10.12-7 Escribir un programa que divida el contenido de la dirección 0040 en dos 
partes de 4 bits y las almacene en las direcciones 0041 y 0042. Los cuatro bits más 
significativos de la dirección 0040 van a las posiciones de los cuatro bits menos 
significativos de la dirección 0041. Los cuatro bits menos significativos de la dirección 
0040 van a las posiciones de los cuatro bits menos significativos de la dirección 0042. 
Las posiciones de los cuatro bits más significativos de las posiciones 0041 y 0042 han 
de ser borrados. 


10.12-8 Escribir un programa que cargue el mismo número N en los registros B, C. D 
y E. Escribirlo de forma que necesite el menor número posible de bytes. 

10.12-9 Escribir un programa que reste el contenido del registro E del contenido del 
registro B y guarde el resultado del registro D. 


10.12-10 Escribir un programa que reste el contenido del registro pur B del contenido 
del registro par D y guarde el resultado en el registro par D. 


10.12-11 Escribir un programa que transfiera el contenido de las direcciones de 
memoria 0041, 0042, 0043 y 0044 a las direcciones de memoria 0051, 0052, 0053 + 
0054, respectivamente, y deje borradas las direcciones originales. 

10.12-12 La posición de memoria 0040 contiene el número No y la 0041 el Ni. 
Escribir un programa que transfiera a la posición 0042. (a) El mayor de los dos 
números, y (b) el menor de los dos números. 


10.12-13 Las direcciones de memoria 0060 a 0067 contienen una tabla de los 
cuadrados de los números del O al 7, respectivamente; es decir, la dirección VOOX con- 
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tiene el número x” para x comprendido entre 0 y 7. La posición de memoria 0040 
contiene un número x comprendido entre 0 y 7. Escribir un programa que utilice la 
tabla de cuadrados para colocar x? en la posición de memoria 0041. 


10.12-14 Escribir un programa que sustituya el número de la posición de memoria 
0041 por su opuesto. Los números negativos se expresan en la representación en 
complemento a dos. 


10.12-15 Las posiciones de memoria 0040 y 0041 contienen un número de 16 bits, y 
los bits más significativos están en la dirección 0041. Escribir un programa que 
coloque el complemento a dos del número en las direcciones 0042 y 0043. Los bits 
más significativos se colocan en la dirección 0043. 


10.14-1 Hay una serie de números almacenados consecutivamente en memoria a 
partir de la dirección 0042. La longitud de la serie la da el número registrado en la 
dirección de memoria 0041. Escribir un programa que sume la serie de números y 
almacene la suma en la dirección 0040. Suponer que en la realización de la suma no se 
producen arrastres y que ésta puede almacenarse en una palabra de 8 bits. 


10.14-2 Repetir el Prob. 10.14-1 suponiendo que el registro requerido para almacenar 
la suma sea de 16 bits. 


10.14-3 Hay una serie de números almacenados consecutivamente en memoria a 
partir de la dirección 0042. La longitud de la serie la da el número registrado en la 
dirección de memoria 0041. Escribir un programa que determine cuántos números 
negativos hay y almacenar este número en la dirección 0040, 


10.14-4 Hay una serie de números almacenados consecutivamente en memoria a 
partir de la dirección 0042. La longitud de la serie la da el número registrado en la 
dirección de memoria 0041. Escribir un programa que determine el número mayor de 
la serie y lo almacene en la dirección 0040. Suponer que todos los números son de 
8 bits y no tienen signo. 


10.14-5 Escribir un programa que desplace a la izquierda el número de la dirección de 
memoria 0040 cuantas veces sea necesario para desplazar el 1 más significativo del 
número a la posición del bit más significativo. Almacenar el resultado en la dirección 
de memoria 0041 y en la dirección 0042 el número de desplazamientos requeridos. Si 
el número de la dirección 0040 es cero, las direcciones 0040 y 0041 se borran. (Si 
acordamos que el punto binario del número se localice después del bit más a la 
izquierda, el proceso aqui cambia el número a la notación científica, esto es, 0,0010110 
se hace 1,0110000 x 2 ~>.) 


10.14-6 Una serie de caracteres ASCII (Apéndice A) se almacena en direcciones 
consecutivas de memoria comenzando en la dirección 0041. El fin de la serie se indica 
por el caracter CR (hex. 00). Escribir un programa que determine el número de 
caracteres de la serie (excluyendo el caracter CR) y escribir el número en la dirección 
0040. 


10.14-7 Una serie de caracteres ASCII (Apéndice A) está almacenada en direcciones 
consecutivas de memoria comenzando en la dirección 0041. La longitud de la serie la 
indica el número de la dirección 0040. Los caracteres ASCII tienen siete bits 
significativos, siendo en cada caso 0 el bit de más a la izquierda. Escribir un programa 
que cambie a | el bit de más a la izquierda cuando sea necesario para obtener paridad 
par. Los caracteres modificados permanecen en sus direcciones originales. 
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10.14-8 Una serie de caracteres ASCII (Apéndice A) está almacenada en direcciones 
consecutivas de memoria comenzando en la dirección 0042. La longitud de la serie la 
indica el número de la dirección 0041. Una segunda serie de longitud idéntica 
comienza en la dirección 0062. Escribir un programa que borre la dirección 0040 si las 
dos series son iguales y ponga en set todos los bits si las series no lo son. 


10.14-9 Escribir un programa para sumar dos números multi-bytes. El número de 
bytes está en la dirección 0030. Los números comienzan en las direcciones de memoria 
0041 y 0061, respectivamente. Primero, se dan los bytes menos significativos. La suma 
sustituye al número que comienza en la dirección 0041. 


10.14-10 Hay una lista de entradas almacenadas consecutivamente en memoria, que 
comienza en la dirección 0041 y terminan en la 0041 + K. El número K se almacena en 
la dirección 0040. También hay una entrada en la dirección 0030. Escribir un 
programa que determine si la entrada de la dirección 0030 aparece en la lista. Si 
aparece el programa no hace nada. Si no aparece el programa, la añade a la lista en la 
dirección 0040 + K +1 y cambia el número de la dirección 0040 a K +1. 


10.15-1 Un registro de 8 bits tiene sus cuatro bits más significativos a O y los restantes 
se utilizan para representar los digitos hexadecimales de 0 a F. Verificar, del Apéndice 
A, que para convertir lo registrado a un carácter ASCII sumamos 30 (hex.) si el digito 
es 9 o menor y sumamos 37 (hex.) si el digito es mayor que 10. 


10.20-1 Verificar que se ha producido un error de rebose si y sólo si V, dada por la 
ecuación (10.20-1) es V=1. | 


Capítulo 11 


11.1-1 Referente a las figuras 10.2-1 y 11.1-2. Demostrar que la señal DBIN puede 
servir de señal MEMR y la WR de MEMW. 


11.3-1 (a) Externamente al microprocesador se dispone de un conmutador y un buffer 
como en la figura 11.3-2. Todos los conmutadores están abiertos permanentemente, 
excepto posiblemente uno, por ejemplo D}. Deseamos borrar la dirección de memoria 
0040 (hex.) si ese conmutador está cerrado. Si el conmutador está abierto, la dirección 
de memoria se pone a 0001 (hex.). Escribir el programa apropiado. 

(b) Considerar los casos especiales cuando el conmutador esté en las lineas Do, De 
o D,. Demostrar cómo las instrucciones, RAL, RAR, ORA A o ADD A pueden 
utilizarse para lograr que uno u otro banderin suministren la información requerida 
referente a si el conmutador está abierto o cerrado. 


11.3-2 Externamente al microprocesador se dispone de un conmutador y buffer como 
en la figura 11.3-2. Todos los conmutadores están abiertos permanentemente, excepto 
posiblemente uno. Escribir un programa que borre la dirección 0040 (hex.) y después 
registre en esa dirección el número de veces que el conmutador se ha cerrado. Cuando 
el conmutador se examina y está cerrado, la condición de cierre no añade a la cuenta a 
menos que haya habido un intervalo abierto entre cierres. Suponer que al conmutador 
le haya sido quitado el rebote. 

11.3-3 En un punto en la ejecución de un programa, la microcomputadora tiene 
instrucciones para examinar la situación de uno de los conmutadores de la figura 
11.3-2 y detener la ejecución de nuevas instrucciones hasta que encuentre cerrado el 
conmutador. Escribir los pasos de programa necesarios para electuar esta musun. 
11.3-4 En un punto en la ejecución de un programa, el microcomputador tiene 
instrucciones para examinar uno de los conmutadores de la figura 11.3-2 y no 
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proceder con la ejecución de instrucciones adicionales mientras vea que el conmuta- 
dor cambia de abierto a cerrado, o viceversa. Escribir los pasos de programa 
necesarios para efectuar esta misión. 33 


11.3-5 En el esquema de la figura 11.3-2, supongamos que se cierra un conmutador en 
un instante particular. Cambiando conmutadores abrimos el conmutador, inicialmen- 
te cerrado, antes de cerrar un nuevo conmutador para que haya intervalos donde no 
se cierran conmutadores. Escribir un programa que determine si un conmutador está 


cerrado y almacenar el número de ese conmutador (0 a 7) en el registro B del 
microprocesador. 


11.3-6 Los conmutadores de la figura 11.3-2 se operan como describe el Prob. 11.3-5. 
Escribir un programa que tome nota de cuál es el conmutador cerrado, espere a que se 


cierre un nuevo conmutador y grabe el número del nuevo conmutador en la dirección 
de memoria 0040 (hex.). 


11.3-7 La dirección 0040 (hex.) contiene un número decimal de dos digitos en código 
BCD. Escribir un programa que presente el número en el visualizador de la figura 
11.3-1, cuando los dos digitos no sean iguales. Si los digitos son iguales se visualiza 00. 


11.3-8 Escribir un programa que determine cuándo se cierra uno de los conmutadores 
de la figura 11.3-2 y presente el número del conmutador O a 7 en uno de los 
visualizadores de segmentos como los de la figura 11.3-1. 


11.3-9 Escribir un programa que controle continuamente uno de los conmutadores 
de la figura 11.3-2, y complemente cada posición del bit, en la dirección de memoria 
0040 (hex.) en cada nuevo cierre. 


11.3-10 Además del conmutador de la figura 11.3-2 se dispone de otro, rotulado 
LOAD. Mostrar el hardware y escribir un programa que controle continuamente el 
conmutador de LOAD. Cuando este conmutador se encuentre cerrado, el dato de 
entrada de la figura 11.3-2 se transfiere a la dirección de memoria 0040 (hex.). 


11.6-1 Escribir una subrutina que genere un retardo igual al número registrado en el 


acumulador expresado en m. Suponer que el 8080 opera con una frecuencia de reloj 
de 2 MHz. Usar la información de tiempos dada en el App C. Ignorar el tiempo 


empleado por las instrucciones CALL y RETURN. 


11.6-2 Usando el hardware de la figura 11.5-1, escribir un programa que genere en la 
salida O del cerrojo un pulso positivo cuya dirección sea 10* ciclos de reloj. 


11.6-3 Usar el hardware de la figura 11.3-1. Escribir un programa que presente 
secuencialmente en uno de los visualizadores de siete segmentos los números del 0 al 
9. Suponer que la CPU opera con un reloj de 2 MHz. Dar visualización del tiempo, 
para que el número visualizado cambie cada segundo. 


11.6-4 Escribir un programa que impida el rebote de un conmutador mecánico. 
Cuando haya un cambio en la posición del conmutador, la CPU espera un tiempo 
razonable y examina de nuevo la posición del conmutador para ver si está en la 
misma nueva posición. | 

11.6-5 Usando el hardware auxiliar apropiado a la CPU, escribir un programa que 
genere una onda cuadrada. Considerar ondas simétricas y asimétricas, 

11.7-1 Referente a la figura 11.7-1. Escribir un programa que provoque en la CPU la 
espera para una señal de interrupción del teclado y entonces coloque el dato del 
teclado en una dirección de memoria. 
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119-1 Referente a la figura 11.9-1. Escribir un programa que en respuesta a una 
entrada INT escrute los periféricos y los sirva en orden. Colocar las subrutinas de 
servicio en direcciones arbitrarias rotuladas INT 1, INT 2, INT 3. Antes de responder 


a la petición de interrupción se han de guardar los registros pares B, D y H y el 
registro PSW. 


11.9-2 La figura P11.9-2 muestra un esquema de «daisy chain» para asignar prioridad 
a las peticiones de interrupción de los periféricos. Explicar la operación. ¿Qué 
periférico tiene mayor prioridad? 


Petición de interrupción de los periféricos 
l 2 3 


A INT 
de MPU 


Conocimiento 
de interrupción 
de la MPU 


l 2 3 


Conocimiento de interrupción a los periféricos 


Abanico de salida (fan-out), 85 
Acceso directo a memoria (Direct Memory 
Access, DMA), 490 
Actividad de una señal lógica, 98-100 
Álgebra booleana, 7, 17-20 
aplicaciones, ejemplos de, 31-37 
dualidad en el, 18 
principio distributivo en el, 19 
teorema de Morgan, 21 
teoremas del, 18-21 
Arquitectura: 
de una computadora simple (computer), 
359-362 
de microprocesadores: 8080, 420-424 
6800, 455-459 
de un sistema digital, 339 
de tipo mejorado, 379-384 
Arrastre, generación y propagación de, 204- 
208 
Array lógico programable, 245-247 
Aserción (assertion) de una señal lógica, 98- 
100 
Asociatividad: 
de la función AND, 4-5 
de la función EXCLUSIVE-OR, 26 
de la función OR, 6-7 


Banderines (flags): 
de interrupción, 371 
del microprocesador 8080, 430-435 
Base de un sistema de numeración, 12 
Bifurcación (branching) a microprograma, 
404-406 
condicional, 406 
Bit: 
control de carga, 405 


ÍNDICE 


definición de, 40-41 

de dirección, 224 

de paridad, 41 

de status, 406, 462 

en 8080, 462 

Bloqueo, 180-181 
Bus, 124, 332 

bidireccional, 467 
Byte, 40-41 l 


Carreras en sistemas secuenciales, 312-317 
eliminación de, 314-317 
Cerrojo (latche), 127-140 
como un circuito secuencial, 269 
dinámico, 134 
estados de «set» y «reset», 128 
estático, 127, 134 
limitación de, 138 
con puertas NAND, 131-132 
con puertas NOR, 129-131 
puerteado (gated), 134-135 
de pulso (strobed) 134 
terminales de control de, 129 
tipo D, 135 
tipo 279, diagramas logicos de, 132 
tipo '379, simbolo para, 135-136 
transparente, 134 
uso en conmutador sin rebote, 132-134 
Ciclo de búsqueda (fetch), 384, 470 
tabla, 363 
Ciclo de ejecución, 362 
Ciclo máquina en 8080, 461, 491 
Ciclo en un programa, 391, 396, 308 
de tiempo, 476-478 
Cierre, 325-326 
Circuito de Mealy, 287-294 
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Circuito de Moore, 286-294 
Circuitos integrados (IC), 82 
ejemplos de, 96-98 
Circuitos secuenciales, 269-328 
contadores como, 270-278 
estados de, 269-270 
modo fundamental, 307-328 
ejemplo de, 308-312 
sincronos, 270-307 
Circuitos sumadores, 195-202 
calculadora (calculator), 199-202 
decimal codificado en binario (Binary-Co- 
ded Decimal, BCD), 219-221 
semisumador, 195 
sumador completo, 195-197 
sumador paralelo, 199 
sumador rápido, 203-204 
[Ver también Sumador de arrastre anti- 
cipado (look-ahead-carry adder)] 
sumador serie, 197-199 
Codificadores, 111-116 
prioridad, 113-116, 487 
diagrama lógico para el tipo '9318, 115 
Codificadores de prioridad, 113-116 
diagrama lógico para el tipo '9318, 115 
Codigos: 
ASCII, 41, 493-494 
datos, 40-41 - 
decimal codificado en binario (BCD), 39, 
219-221 
numéricos, 37-39 
paridad, 41 
reflejado, 39-40 
Códigos numéricos, 37-39 
Complementación. 332-333 
Componentes de una computadora, 382-384 
Computadoras, 379-417 
componentes de, 382-384 
diseño del controlador para, 365-368 
instrucciones de (ver Instrucciones de una 
computadora) 
operación de, 359-365 
operaciones de control de, 380-384 
programa almacenado para, 364 
simple, ejemplo de, 357-362 
Conducción (pipelining), 407-409 
Conexión AND cableada, 92-94 
Conmutador operado por lógica, 89-91 
en circuito «totem-pole», 95-96 
en conexión AND cableada, 92-94 
uso de: en puerta OR, 91-92 
Conmutador (chatterless) sin rebote, 132-134 
Conmutatividad: 
de la función AND, 4-5 
de la función EXCLUSIVE-OR, 26 
de la función OR, 6-7 
Contadores, 168-186 


anillo, 168-169 
bloqueo en, 180-181 
_conmutado en cola (switchtail), 169-171 
como ejemplo de circuito secuencial, 270- 
279 
pastillas (chips) de circuito integrado, 184- 
186 
con rizado (ripple), 181-184 
reversible (up-down), 184, 334 
sincrono, 171-181 
comparaciones de velocidad, 173-174 
módulo arbitrario, 174-179 
reversible (up-down), 179-180, 334 
Controladores, 329-378 
implementación de, 342-346 
microprogramados, 409-414 
registro de desplazamiento, 347-350 
respuesta condicional de, 350-355 
simple, 338-342 
usado con ordenador simple, 357-358 
usado para generar secuencia de resta, 355- 
357 
Controladores de registros de desplazamiento, 
347-350 
Convenciones lógicas, positiva y negativa, 8-9 
Conversores de código, 116-118 


Decimal codificado en binario (Binary-Coded 
` Decimal, BCD), 39, 219-221 
Decodificadores, 107-111 
MSI, tipo '138, 109 
diagrama lógico, 109 
simbolos para, 110-111 
Decrementación, 334 
Demultiplexación, 125-126 
Desbordamiento, 458-459 
Desplazamiento, 333-334 
Detector de secuencia, 280-287 
diseños alternativos para, 304-307 
Diagrama de flujo, 271, 276, 343 
Diagrama K (ver Diagramas de Karnaugh) 
Diagramas de Karnaugh, 56-80 
adyacentes lógicas en, 63-68 
de cinco y seis variables, 68-70 
de cuatro variables, 60 
definición de, $7 
de dos variables, 57-58 
de tres variables, 59 
de una variable, 57 
uso de: para expandir funciones en min- 
- terms o maxterms, 77-78 
con funciones especificadas incompletamen- 
te, 79-80 
simplificar funciones, 61, 71-77 
Diagramas lógicos, 37-38 
Diagramas de Venn, 21-24 
para dos variables, 21 


para tres variables, 23 
uso de, prueba de teoremas booleanos, 23- 
24 
Dirección: 
bits de, 223-224 
directa, 414 
indirecta, 385-387, 414 
Direccionamiento, métodos de (ver Modos de 
direccionamiento) 
Dispositivos acoplados por carga, 256-259 
Dispositivos periféricos, 460 
control de, en 8080, 475-476 
División de números binarios, 222 
Dualidad, 17-18 


Ecuaciones de excitación, 273 
Estados: 
asignación de, 270-271, 303-304 
de un cerrojo, 127 
condición de cierre, 325-326 
diagrama de, 270 
eliminación de redundantes (ver Estados 
redundantes) 
redundante (ver Estados redundantes) 
representación en diagramas de flujo, 270- 
276 
de un sistema secuencial, 269-270 
tabla de, 273 
Estados redundantes, eliminación de: 
en casos irrelevantes (don't-care), 319-325 
ejemplo de, 298-303 
por inspección, 294-295 
por partición, 296-298 
Estructuras de puertas: 
lógica mixta aplicada a, 105-107 
usando dos niveles, 50-52 
usando un tipo de puerta, 52-56 
Etiqueta (label), 395 


Familias de circuitos lógicos, 83-89 
abanico de salida (fan-out), 85 
lógica de emisor acoplado (ECL), 83, 89 
lógica  transistor-transistor  (Transistor- 
Transistor Logic, TTL), 84-88 
margen de ruido, 85-88 
metal óxido semiconductor de simetria 
complementaria (CMOS), 88-89 
niveles de tensión de, 86-88 
series de, 85 
Flip-flops, 140-147 
tipo D, 152-156 
tipo '273, simbolo lógico para, 155 
disparado por flanco (edge-triggered), 149- 
152 
tipo '112, simbolo lógico para, 151 
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JK, 146-147 
maestro-esclavo, 140-143 
captación de unos del, 148-149 
diagrama temporal para, 143-145 
entradas asincronas a, 142-143 
entradas directas a, 142-143 
particularidad de pasar en, 143 
secuencia de sucesos en, 150 
tipo 72, simbolo lógico para, 148-149 
tiempo de liberación en, 157 
tiempo de retención en, 156-158 
traba (toggle), 147 
Formas estándar para funciones, 42-46 
producto de sumas, 44-46 
suma de productos, 42-44 
Función: 
definición de, 1 
tabla, 2 
lógica (ver Función lógica) 
(ver también función especifica) 
Función AND, 4-5 
ejemplo de, 6-7 
simbolo de puerta (gate), 9-10 
Función EQUIVALENCE, 27 
Función EXCLUSIVE-NOR, 27 
Función EXCLUSIVE-OR, 26 
Función de IMPLICATION, 29 
Función lógica, 4-7, 25-31, 42-80 
de dos variables, 4, 25 
formas estándar par, 42-46 
producto de sumas estándar, 44-46 
suma de productos estándar, 42-44 
función AND, 4-5 
función EXCLUSIVE-OR, 26 
función IMPLICATION, 29 
función NAND, 27 
función NOR, 27 
función OR, 6-7 
de una sola variable, 3-4 
(Ver también Diagramas de Karnaugh) 
Función NAND, 27-29 
suficiencia de, 30-31 
Función NOR, 27-29 
suficiencia de, 30-31 
Función OR, 6-7 
ejemplo de, 8 
simbolo de puerta, 9 


Gran escala de integración (LSI) (ver Circuitos 
integrados) 


Hardware, 419-420 


Incrementación, 334 
Iniciador, 348 
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Integración en media escala (MSI) (ver Circui- 
tos integrados) 
Integración en muy gran escala (VLSI) (ver 
Circuitos integrados) | 
Integración en pequeña escala (SSI) (ver Cir- 
cuitos integrados) 
Interrupciones, 369-373 
escrutadas, 484-487 
habilitación e inhabilitación, en 8080, 482- 
484 
tratamiento en 8080, 478-488 
Instrucciones: 
de una computadora, 384-393 
almacena, 387 
bifurcación, 388 
uso de, 395-400 
bifurcación indirecta, 389 
desplazamiento ciclico (rotate), 382 
incrementa y salta (skip), 392 
uso de, 395-400 
llamada a subrutina, 389-391 
salto (skip), 385 
suma, 385-386 
suma indirecta, 387 
sumario de, 392-393 
de la MPU de 8080: aritmética, 430-435 
tabla, 432-433 
acumulador directo, 427-430 
bifurcación, 443-445 
condicional, tabla, 444 
complementa y pone, 441 
tabla, 441 
completa, tabla, 497-499 
decrementación e incrementación, 437 
tabla, 437 
desplazamiento ciclico, tabla, 441 
ejemplos de uso de, 435-436, 442-443 
entrada/salida (ver Instrucciones de entra- 
da/salida en el 8080) 
incremento y decremento, 437 
de introducir y sacar en pila (push and 
pop), 448-452 
involucrando un par de registros, 427-428 
tabla, 428-429 
lógicas, 437-445 
tabla, 439 
llamada y vuelta, 445-448 
tabla, 446 
para movimiento de datos, 426-427 
reiniciar, 482 
tabla de comparación, 439 
transmisión, tabla, 428-429 
de uno, dos y tres bytes, 424-425 
uso de, ejemplos de, 435-436, 442-443 
programa de, 361 
Instrucciones de entrada/salida (1/O) en 8080, 
466-472 
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entrada (IN), 468-469 
salida (DUT), 467 
Inversión, lógica, 10 


Lógica de emisor acoplado (Emitter-Coupled 
Logic, ECL), 83, 89 

Lógica Metal-Oxido-Semiconductor de sime- 
tria complementaria (Complementary-Sym- 
metry-Metal-Oxide, CMOS), 88-89 

Lógica mixta, 107 
aplicada a estructuras de puertas, 105-107 

Lógica transistor-transistor (TTL), 84-88 
abanico de salida (fan-out), 85 
margen de ruido, 85-88 


Llamada a subrutina, programa ilustrativo, 
400-402 


Macroinstrucción, 404 
Margen de ruido, 85-88 
Maxterms, 46-50 
función de especificación con, 47 
numeración de, 47 
relación a minterms y tabla de verdad, 48-50 
Memoria, 223-245, 247-268 
acceso aleatorio, 223-227 
dinámico (ver Dinámica, la siguiente) 
estático, 225-227 
dinámica, 247-252 
amplificador sensor para (sense amplifier 
for), 249 
captación de datos en, 248 
caracteristicas de, 250-252 
precarga en, 249 
refresco de, 247 
serie, 252-266 
de almacenamiento masivo, 262-266 
cinta magnética, 263-264 
disco-flotante (floppy disk), 265-266 
disco magnético, 264 
dispositivos de carga acoplada, 256-259 
primero-entrar, primero-salir (FIFO), 252 
último-entrar, primero-salir (LIFO), 259 
de un sistema secuencial, 274 
sólo lectura (ROM), 234-239 
borrable, 238 
implementación de, 236-237 
` programable, 238 
tiempos de conmutación de, 239-245 
uso en microprogramación, 402-404, 412- 
413 
volatilidad de, 238-239 
Memoria de acceso aleatorio, 223-227 


dinámica (ver Memoria, dinámica) 
estática, 225-227 
Memoria de sólo-lectura (ver Memoria, sólo- 
lectura) 
Memorias serie (ver Memoria, serie) 
Microcomputadoras, 418-419 
Microinstrucción, 404 
Microoperaciones, 341 
secuencias de, 385-393 
Microprocesadores, 418-459 
arquitectura de: el 8080, 420-424 
el 6800, 455-459 
conexiones a memoria: en 8080, 422-424 
en el 6800, 455-458 
instrucciones de (ver Instrucciones MPU del 
8080) 
Microprogramación, 402-413 
contenido de la ROM de control en, 412- 
413 
correspondencia en, 410 
Minterms, 45, 47-50 
función de especificación con, 47 
numeración de, 47 
relaciones entre maxterms y tablas de ver- 
dad, 48-50 
Modos de direccionamiento: 
directo, 414 
indexado, 414 
indirecto, 414 
indirecto por registro, 414-415 
inherente, 415 
inmediato, 415 
de la MPU 6800 (Micro Processor Unit), 
455-457 
relativo, 414 
Multiplexaje, 122-125 
con salida de colector abierto, 122-125 
con salidas tres estados, 125 
Multiplexor, 118-125 
diagrama lógico para tipo '151, 120 
simbolo lógico para tipo '151, 121 
usado como generador de funciones, 118- 
120 
Multiplicación de números binarios, 222 
8080 programa para, 453-455 
programa para, 397-400 


Notación: 
punto binario, 13 
punto decimal, 12 
usando simbolos 0 y 1, 11 
Notación de dependencia, 111, 268 
Números con signo, representaciones de, 187- 
194 
complemento a dos, 189-192 
complemento a uno, 192-194 
Nybble, 40 
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Operación de paso simple del 8080, 489-491 
Operación sincrona, 137, 162 
Operaciones aritméticas, 187-222 

división, 221-222 

multiplicación, 221-222, 397-400 

resta, 202-203, 393-395 

suma, 194-197, 219-221, 393-395 

(Ver también Circuitos sumadores) 
Operaciones de control de una computadora, 

380-384 
Operaciones de entrada/salida, 460-491 

aisladas, 464-466 

direccionamiento para, 466 

interrupción (ver Interrupciones) 

con memoria asignada, 466-470 

teclado sin codificar, 472-475 

uso de, en 8080, 470-475 

(Ver también Señales de control de entrada/ 

salida en 8080) 

Operaciones lógicas: 

relaciones entre, 29-30 

suficiencia de, 30 


Palabra de «status» del procesador (PSW) de 
la MPU del 8080, 450 
Pastilla de colector abierto, 93 
Pastillas de memoria, 223-225 
designaciones de «patillas» (pin) en, 224 
organización interna de, 231 
paralelismo de, 227-231 
simbolismo para, 266-268 
terminales de, 224-225, 229-231 
Petición de servicio, 369 
Pila, memoria (ver Pilas de memoria) 
Pilas de memoria, 259-262, 415-417 
meter en pila, 261 
puntero (pointer) para, 262, 416-417, 445 
Presentación (handshaking), 373-378 
controlador para, ejemplo de, 374-378 
Primero en entrar, primero en salir [First-in, 
First-out (FIFO)], 252, 259 
Problema de carrera, 149 
Producto velocidad-potencia, 84 
Programa de instrucciones, 361 
Programa de retraso de tiempo en 8080, 477- 
478 
Puerta AND-OR-INVERT (AOI), 55-56 
Puertas (gates): 
AND-OR-INVERT (AO1), 55-56 
estructuras multinivel, 50-52 
estructuras de tipo único, 52-58 
lógica mixta aplicada a, 105-107 
simbolo: para AND, 9 
para EXCLUSIVE-OR, 26 
para NAND, 27 
para NOR, 27 
para OR, 9 
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Puertos (ports) en sistemas digitales, 466 
Puntero de pila (stack pointer), 262, 416-417, 
445 


Registro acumulador, 201, 340, 427-430 
Registro de código de condición de la MPU 
6800, 458-459 
Registro contador de programa, 362, 381 
Registro de direcciones de memoria, 362, 381 
Registro de instrucción, 357, 362 
Registro de operación, 381 
Registros: 
acumulador, 201, 340, 423-426 
almacenamiento, 199-339 
definición de, 128 
desplazamiento, 138, 161-167 
cambio de formato serie paralelo con, 
163-164 
cambio de velocidad con, 164 
desplazamiento derecha, desplazamiento 
izquierda, 164 
rotación con, 165-167 
tipo '164, simbolo lógico para 167 
tipo '194, diagrama lógico para, 166 
pipelining, 407-409 
de respuesta a múltiples órdenes, 335-338 
trabajo, 329 - 
transmisión entre, 158-161, 329-332 


Representación en complemento a uno de 


números con signo, 192-194 
Representación de números con signo en com- 
plemento a dos, 189-192 
Retraso, propagación, 51, 81 
en un flip-flop, 156-158 
Riesgos (hazards), 136 
en circuitos asincronos, 326-328 
esenciales, 328 
Rotación del contenido del registro, 165-167, 
382 


Salida «totem-pole», 95-96 
Salida de tres-estados, 96 
Saturación de transistores, 84 
Señal lógica, 98-100 
Señales de control de entrada/salida (I/O) en 
8080, 460-464 
bus de datos en (Data Bus in, DBIN), 463- 
464 o, 
ciclo de aprovisionamiento (M,), 469-470 


conocimiento de interrupción (INTA), 463, 
481 

conocimiento de parada (Halt acknowledge, 
HLTA), 469-470 

conocimiento de retención (Hold acknow- 
ledge, HOLDA), 490-491 


dirección de pila (STACK), 470 

escritura (WR), 464 

escritura de memoria (MEM W), 423, 463- 
466 


escritura de entrada/salida (I/OW), 463- 
466 

espera, 488-490 

interrupción inhibida (Disable Interrupt, 
DI), 482-484 

interrupción permitida (Enable Interrupt, 
EI), 482-484 


lectura de entrada/salida (1/O R ), 463-466 


lectura de memoria (MEMR), 423, 463-465 
listo, 488-490 

petición de interrupción (INT), 480 

pulso (strobe) de status, 464 

reponer (reset), 491 

retención, 491 


salida de escritura (WO), 469-470 
sincronización, 461-462 
Sincronización, 136-137, 145-146 
bifásica, 145-146 
impulsos usados para, 137 
en MPU 8080, 461-462 
Sistema binario de numeración, 11-14 
Sistema de numeración hexadecimal, 14-16 
Sistema de numeración octal, 14-16 
Sistemas de numeración, 11-16 
base de, 12 
binario, 11-14 
conversión entre, 13-14 
hexadecimal, 14-16 
octal, 14-16 
Software, 419-420 
Subrutinas, anidamiento, 447 
Suma de números binarios, 194-202, 219-221 
programa para, 393-395 
Sumador de arrastre anticipado, 204-212 
aplicado a grupos, 208-212 
diagrama lógico, tipo '182, 496 
simbolo lógico, tipo '182, 217 
uso extendido de, 210-212 
Sustracción de números binarios, 202-203 
programa para, 393-395 


A 


Tabla de estados, 175 
Tabla de transición, 171, 273 
primitiva, 317-318 
Tabla de verdad, 3 
relación a minterms y maxterms, 48-50 
Teclado sin codificar, 472-475 
Teorema de Morgan, 21 
Terminal de control: 
ejemplo de, 329, 335-338 
simbolismo para, 98-104 


Tiempo de elevación en un flip-flop, 156-158 
Tiempo de estado en 8080, 461 
Tiempo de liberación en un flip-flop, 157 
Tiempo de retención en un flip-flop, 156-158 
Tiempo de retraso de propagación, 81, 85, 158, 
239 
Tiempos de conmutación de memoria, 239- 
245 
Tipos de transistor: 
bipolar, 83 
metal-oxido-semiconductor (MOS), 83 
schottky, 84 
Transparencia de un cerrojo, 134 


Ultimo-entrar, primero-salir (LIFO), 259-262 
Unidad Aritmética-Lógica (Aritmetic-Logic 
Unit, ALU), 214-219, 364 
tipo '181, diagrama logico, 495 
tipo '181, simbolo lógico, 217 
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Unidad del microprocesador (MPU), 419 
Unión de variables lógicas, 23 


Variables: 
campo de, 1 
estado actual, 274 
estado-siguiente, 274 
excitación, 308 
lógica (ver Variables lógicas) 
secundaria, 308 
Variables lógicas, 2-7 
complemento de, 10 
intersección de, 23 
números binarios, relación, 16-17 
representación eléctrica de, 9-10 
unión de, 23 
valores de, 23 
Visualizador, de siete segmentos, 117 
Volatilidad de memoria, 238-239 
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